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本书全面涵盖了并行软件和硬件的方方面面，深入浅出地介绍如何使用 MPI （分布式内存编程）、

Pthreads 稠 q;,回事p （共享内存编程）编写高效的并行程序。各章节包含了难易程度不同的编程习题。

本书可以用做计算机科学专业低年级本科生的专业课程的教材，也可以作为软件开发人员学习并行程

序设计的专业参考书。

Peter S. Pacheco: An Introduction to Parallel P11咽runming ( ISBN 978牛12-374260-5).

Copyri酬。 2011 by Elsevier Inc. All 吨hts reserved. 

Authorized Simplified Chinese translation edition published by the Proprietor. 

Copyright © 2013 by Elsevier ( Singapore) Pte Ltd. 剑I rights reserved. 

Printed in China by China Machine Press under special arrangement wi也 Elsevier ( Singapore) Pte Ltd. 四1s edi­

tion is authorized for sale in China only, excluding Hong Kong SAR and Taiwan. Unauthorized export of this edition is 

a violation of the Copyright Act Violation of 出is Law is subject to Civil and Criminal Penalties. 

本书简体中文版由机械工业出版社与 Elsevier (Singapore) Pte Ltd. 在中国大陆境内合作出版。本版仅

限在中国境内（不包括中国香港特别行政区及中国台湾地区）出版及标价销售。未经许可之出口，视为违

反著作权法，将受法律之制裁。

封底无防伪标均为盗版

版权所有，侵权必究

本书法律顾问 北京市展边律师事务所

本书版权登记号：图字： 01-2011-4803

圄书在版编目（ CIP）数据

并行程序设计导论／（美）帕切克（ Pacheco, P. S. ）著；邓倩妮等译．一北京：机械工业出版

丰土， 2012.8 

（计算机科学丛书）

书名原文： An Introduction to Parallel Programming 

ISBN 978-7-111-39284-2 

I. 并… II. ①帕… ②邓… m. 并行程序－程序设计 W. TP3Il. II 

中国版本图书馆 CIP 数据核字（2012）第 173261 号

机械工业出版社（北京市西城区百万庄大街 22 号邮政编码［00037)

责任编辑：盛思源
北京市荣盛彩色印刷有限公司印刷

2013 年 1 月第 1 版第 1 次印刷

185mm x 260mm • 16. 5 印张

标准书号： ISBN 978-7 -111-39284-2 

定价： 49.00 元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

客服热线：（010) 88378991; 88361066 

购书热线：（ 010) 68326294; 88379649; 68995259 

投稿热线：（ 010) 88379604 

读者信箱： hzjsj@hzhook. com 



｜出版者的话｜
An Introduction to Parallel Programming I 

文艺复兴以降，源远流长的科学精神和逐步形成的学术规范，使西方国家在自然科学的各个领域

取得了垄断性的优势；也正是这样的传统，使美国在信息技术发展的六十多年间名家辈出、独领风骚。

在商业化的进程中，美国的产业界与教育界越来越紧密地结合，计算机学科中的许多泰山北斗同时身

处科研和教学的最前线，由此而产生的经典科学著作，不仅擎划了研究的范畴，还揭示了学术的源变，

既遵循学术规范，又自有学者个性，其价值并不会因年月的流逝而减退。

近年，在全球信息化大潮的推动下，我国的计算机产业发展迅猛，对专业人才的需求日益迫切。

这对计算机教育界和出版界都既是机遇，也是挑战；而专业教材的建设在教育战略上显得举足轻重。

在我国信息技术发展时间较短的现状下，美国等发达国家在其计算机科学发展的几十年间积淀和发展

的经典教材仍有许多值得借鉴之处。因此，引进一批国外优秀计算机教材将对我国计算机教育事业的

发展起到积极的推动作用，也是与世界接轨、建设真正的世界一流大学的必由之路。

机械工业出版社华章公司较早意识到“出版要为教育服务”。自 1998 年开始，我们就将工作重点

放在了选选、移译国外优秀教材上。经过多年的不懈努力，我们与 Pearson, McGraw-Hill, Elsevier, 

MIT, John Wiley & Sons, Cengage 等世界著名出版公司建立了良好的合作关系，从他们现有的数百种教

材中虹选出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, Brain W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, 

Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E­

. Knuth, John L. Hennessy, La町 L. Peterson 等大师名家的一批经典作品，以“计算机科学丛书”为总

称出版，供读者学习、研究及珍藏。大理石纹理的封面，也正体现了这套丛书的品位和格调。

“计算机科学丛书”的出版工作得到了国内外学者的鼎力襄助，国内的专家不仅提供了中肯的选题

指导，还不辞劳苦地担任了翻译和审校的工作；而原书的作者也相当关注其作品在中国的传播，有的

还专程为其书的中译本作序。迄今，“计算机科学丛书”已经出版了近两百个品种，这些书籍在读者中

树立了良好的口碑，并被许多高校采用为正式教材和参考书籍。其影印版“经典原版书库”作为姊妹

篇也被越来越多实施双语教学的学校所采用。

权威的作者、经典的教材、一流的译者、严格的审校、精细的编辑，这些因素使我们的图书有了

质量的保证。随着计算机科学与技术专业学科建设的不断完善和教材改革的逐渐深化，教育界对国外

计算机教材的需求和应用都将步入一个新的阶段，我们的目标是尽善尽美，而反馈的意见正是我们达

到这一终极目标的重要帮助。华章公司欢迎老师和读者对我们的工作提出建议或给予指正，我们的联

系方式如下：

华章网站： www. hzbook. com 

电子邮件： hzjsj@hzbook. com 

联系电话：（ 010) 88379604 

联系地址：北京市西城区百万庄南街 1 号

邮政编码： 100037

瞿
华章教育

华章科技图书出版中心



｜译者序 l
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本书在对并行硬件和并行软件进行知识总结之后，着重介绍如何利用 MPI 、 Pthreads 和 OpenMP 开

发高效的并行程序。本书的特点在于：

1 ）文字流畅，易于理解。本书内容通俗易懂，简洁实用。清晰的概念解释，配以丰富的实例和易

懂的代码，对帮助初学者理解并行程序设计的基本手段非常重要，可以帮助读者很快掌握设计并行程

序的基本方法。

2）循序渐进，由浅及深。本书分别介绍了如何利用 MPI 、 Pthreads 和 OpenMP 进行并行程序设计。

每一章都从最基本的实例开始示范，再介绍一些常见问题不同的实现方法，最后分析和比较不同实现

方法的性能。这不仅能帮助初学者快速掌握并行编程方法，还能让读者进一步学习开发高效并行程序

设计的方法。

3 ）重实践，重开发。各章包含了详细介绍的编程实例，以及不同难易程度的编程习题。

本书不仅适合作为计算机专业并行程序设计的课程教材，对需要通过并行程序设计提高计算性能

的其他学科（如物理、机械、生物医药等专业）的技术人员，也可以作为参考手册。

本书由上海交通大学邓倩妮副教授主持翻译定稿。此外，冯叶、曾卫、黄鑫、黄叶伟、戴云晶、

王强和吕品也参加了本书部分翻译工作，黄鑫还参与了本书的校对工作，对他们的支持和帮助，在此

表示衷心的感谢。

由于时间和水平有限，翻译中难免存在不准确，敬请读者指正。

译者

2012 年 6 月



｜本书赞誉｜
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随着多核处理器和云计算系统的广泛应用，毫无疑问，并行计算不再是计算世界中被束之高阁的

偏门领域。并行性已经成为有效利用资源的首要因素。由 Peter Pacheco （彼得·帕切克）撰写的这本新

教材，对于刚开始学术生涯的学生掌握并行计算的艺术和实践很有帮助。

Duncan Buell 

南卡罗来纳州大学计算机科学与工程系

本书阐述了两个越来越重要的领域：使用 Pthreads 和 OpenMP 进行共享内存编程，以及使用 MPI 进

行分布式内存编程的基本方法。更重要的是，通过指出可能出现的性能错误，强调好的编程实践的重

要性。这些主题包含在计算机科学、物理学和数学等多个学科中。各章包含了大量不同难易程度的编

程习题。对希望学习并行编程技巧、更新知识面的学生或专业入士来说，本书是一本理想的参考书。

Leigh Little 

纽约州立大学布罗科波特学院计算机科学系

本书是一本精心撰写的、全面介绍并行计算的书籍。学生以及相关领域从业人员会从本书的相关

最新信息中获益匪洁。 Peter Pacheco 通俗易懂的写作手法，结合各种有趣的实例，使本书引人入胜。在

并行计算这个瞬息万变、不断发展的领域里，本书深入浅出、全面地介绍了并行软件和并行硬件的方

方面面。

Kathy J. Liszka 

阿克伦大学计算机科学系

并行计算就是未来！本书通过实用而有益的例子，介绍了这门复杂的学科。

Andrew N. Sloss, FBCS 

ARM 公司顾问工程师，《ARM System Developer’s Guide》作者
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并行硬件已经普及了一段时间。现在已经很难找到一台没有多核处理器的笔记本、台式机或者服

务器。在 20 世纪 90 年代还是高性能工作站的 Beowulf集群，而今已经达到普及程度。与此同时，云计

算的出现使得分布式内存系统与台式机一样便于访问。尽管如此，大多数计算机专业的学生在毕业时

拥有很少甚至几乎没有任何并行编程经验。虽然许多学院或大学为高年级学生提供并行计算选修课程，

但因为计算机科学专业有过多的必修课要求，很多人在毕业时甚至没有写过一个多钱程或者多进程的

程序。

毫无疑问，这样的现状是需要改变的。虽然许多程序在单核上获得了较满意的性能，但是计算机

科学家们必须意识到：并行化有潜力使性能得到巨大提升。当需求提升时，他们应该具备开发这种潜

力的能力。

本书旨在部分地解决该问题。它介绍如何使用 MPI 、 Pthreads 和 OpenMP 编写并行程序。 MPI 、

Pthreads 和 OpenMP 是三个广泛应用在并行编程中的应用程序编程接口（ Application Programming Inter­

face, API) 。本书的预期读者是需要编写并行程序的学生和专业人员。阅读本书仅需要很少的预备知

识：大专程度的数学知识和使用 C 语言编写串行程序的能力。前导知识要求少，因为我们认为学生应

该尽快具备编写并行系统的能力。

在旧金山大学，计算机科学专业的学生可以通过学习以本书为教材的课程来达到专业课的要求。

“计算机科学导论”是大多数新生在第一个学期学习的课程，本书介绍的课程可以安排为它的后续课

程。我们将这门课程作为并行计算的相关课程已经有 6 年时间。根据我们的经验，学生完全不需要从

中、高年级才开始编写并行程序。相反，这门课程十分受欢迎。通过学习这门导论课，学生可以很轻

松地将并行性应用于其他课程。

第二学期的新生可以通过课堂学习编写并行程序，而带着目的进行学习的计算机专业人员可以自

学并行编程。我们希望本书对于他们是有用的资源。

关于本书

正如前面所说的，本书的主要目的是：让那些对计算机科学只有有限背景知识、没有并行性经验

的读者学习使用 MPI 、 Pthreads 和 OpenMP 进行并行编程。为了让本书使用起来更灵活，我们尽量让那

些对 AP！没有兴趣的读者花费较少的时间就能很容易地阅读剩下的部分。因此，针对这三个 A凹的章

节是相互独立的：可以按任意顺序阅读它们，甚至可以跳过一两个章节。但是，这种独立性有一定代

价：有些内容会在这些章节中重复提到。当然，重复的内容可以简单浏览或者直接跳过。

没有并行计算经验的读者应该先阅读第 1 章。第 l 章尝试用相关的非技术性的语言解释为什么并行

系统已经在计算机领域中占有重要地位。这一章还为并行系统和并行编程提供了一个简短的介绍。

第 2 章介绍计算机硬件和软件的一些技术背景。在 AP！章节开始之前，许多关于硬件的材料可以先

粗略浏览。第 3 章、第 4 章、第 5 章分别介绍使用 MP！、 Pthreads 、 OpenMP 进行编程。

在第 6 章中，我们开发了两个更长的程序：并行 n休问题求解和并行树搜索。这两个程序都使用上

述的三个 AP！。第 7 章提供一个简单的列表，给出并行计算各个方面的补充信息。

我们使用 C 语言来开发程序，因为这三个 API 都使用 C 语言接口，同时也因为 C 语言是相对简单

易学的语言，尤其是对于 C + ＋和 Java 程序员来说，他们已经对 C的控制结构非常熟悉。
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课堂使用

本书来掠于旧金山大学低年级本科生的课程c 这门课满足了计算机科学的专业课要求，同时也

是本科生操作系统课程的先修课。本课程唯一的要求是在第一学期的“计算机科学导论”课程中获

得 B 及以上成绩，或在第二学期的“计算机科学导论”课程中获得 C 及以上成绩。课程的前四个星

期介绍 C 语言编程。由于大部分学生已经编写过 Java 程序，因此课程主要集中在 C 语言中如何使用

指针上 i飞课程剩下的部分介绍使用 MPI 、 Pthreads 、 OpenMP 编程。

上述的大部分内容集中在本书第 1 章、第 3 章、第 4 章、第 5 章中，并在第 2 章和第 6 章中有少量

提及。当需求提高肘，第 2 章的背景知识应该介绍e 比如，在讨论 OpenMP （第 5 章）缓存一致性问题

前，应该先介绍第 2 章中缓存的知识。

本课程的作业包括每周作业、 5 个编程作业、两次期中考试和一次期末考试。作业中经常涉及编写

一个简短的程序或者对现有的程序进行一些小的改进。这些作业的目的是保证学生能够眼上课程，并

且根据课堂上的想撞得到实际操作经验。这些作业的布置是本课程成功的重要原因。课本中大多数习

题与这些简短的作业是相适应的。

编程作业中需要编写更大的程序，但我们一般会为学生提供非常多的指导：我们经常在作业中提

供伪代码，并在课堂上讨论较难的部分。这些额外的指导是非常有效的：那些需要花费学生大量时间

完成的编程作业变得不再难以提交。期中和期末考试的结果，以及讲授操作系统课程的教师的报告都

表明，这门课程对于教授学生如何编写并行程序是非常成功的。

对于其他高级并行计算课程，本书和它的在钱辅助材料可以作为补充，许多关于这三个 API 语法和

语义的信息都可以作为课外阅读资料。本书也可以作为工程方面的课程或者与计算机科学无关但涉及

并行计算的课程的补充材料。

辅助材料

关于本书的勘误表和一些相关材料， i青访问本书出版社的网站（ http: //www. elsevierdirect. com/) , 

那里还可以下载完整的课件、图表、习题答案和编程作业。所有的用户都可以－F载课本中讨论过的较

长程序。

我们非常感谢读者提出任何发现的错误。如果你发现错误，请发送邮件至 peter@ usfca. edu 。

@ 有趣的是，很多学生认为 C 语言中的指针比 MPI 编程更困难。
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在编写本书的过程中，得到了许多人的帮助。非常感谢那些在本书编写初期阅读并提出建议的评

阅入： Fikret Ercal ( Missouri University of Science and Technology), Dan Harvey ( Southern Oregon Universi­

ty) , Joel Hollingsworth ( Elon University ) , Jens Mac he ( Lewis and Clark College) , Don McLaughlin ( West 

Virginia University) , Manish Parashar ( Rutgers University) , Charlie Peck ( Earlham College) , Stephen 

C. Renk ( North Central College) , Rolfe Josef Sassenfeld ( The University of Texas at El Paso) , Joseph Sloan 

( Wofford College), Michela Taufer ( University of Delaware), Pearl Wang ( George Mason University), Bob 

Weems ( University of Texas at Arlington) , Cheng-Zhong Xu ( Wayne State University ）。

我同样非常感谢以下i平阅入．他们针对各个章节提出了不同的建议： Duncan Buell ( University of 

South Carolina) , Matthias Gobbert ( University of Marγland, Baltimore County) , Krishna Kavi ( University of 

North Texas) , Hong Lin ( University of Houston-Downtown) , Kathy Liszka ( University 口f Akron) , Leigh Little 

( The State University of New York) , Xinlian Liu ( Hood College) , Henry Tufo ( University of Colorado at Boul­

der) , Andrew Sloss ( Consultant Engineer, ARM) , Gengbin Zheng ( University of Illinois ）。他们的意见和建

议使得本书得到巨大的改进。当然，我个人需要对依然存在的错误和漏洞负责。

Kathy Liszka 为采用本书的教师准备了幻灯片； Jinyoung Choi，我先前的学生，为本书准备了一份答

案手册。同样感谢他们。

Morgan Kaufmann 的员工在整个项目中对我提供了非常多的帮助。我尤其感谢编辑 Nate McFadden, 

他给了我很多宝贵的建议，并做了了不起的工作安排，在过去几年中，他与我讨论了所有遇到的问题，

并表现了极大的耐心。同时感谢 Marily Rash 和 Megan Guir町，他们在编写过程中表现得非常迅速有效。

旧金山大学计算机科学和数学系的同事们在编写本书的过程中为我提供了非常多的帮助。这里特

别感谢 Gregory Benson 教授：他对于并行计算的理解（尤其是 Pthreads 和信号量）是我宝贵的资源。我

也非常感谢我们的系统管理员 Alexey Fedosov 和 Colin Bean ，在我编写本书的过程中，他们耐心并有效
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｜第 1 章｜
An Introduction to Parallel Programming I 

为什么要并行计算

从 1986 年到 2002 年，微处理器的性能以平均每年 50% 的速度不断提升［27 ］。这样史无前

例的性能提升，使得用户和软件开发人员只需要等待下一代做处理器的出现，就能够获得应用程

序的性能提升。但是，从2002 年开始，单处理器的性能提升速度降低到每年大约 20% ，这个差

异是巨大的：如果以每年50% 的速度提升，在 10 年里微处理器的性能会提升 60 倍，而以 20% 的

速度， 10 年里只能提升6 倍。

此外，性能提升速度的差异也极大地改变了处理器的设计。到 2005 年，大部分主流的微处

理器制造商已决定通过并行处理来快速提升微处理器的性能。他们不再继续开发速度更快的单处

理器芯片，而是开始将多个完整的单处理器放到一个集成电路芯片上。

这一变化对软件开发人员带来了重大的影响：大多数串行程序是在单个处理器上运行的，不

会因为简单地增加更多的处理器就获得极大的性能提高。串行程序不会意识到多个处理器的存

在，它们在一个多处理器系统上运行的性能，往往与在多处理器系统的一个处理器上运行的性能

相同。

所有这一切引出如下问题：

1 ）为什么我们要关心并行？单处理器系统不是已经足够快了吗？毕竟每年 20% 的性能提升

也是很可观的。

2）为什么微处理器制造商不能继续研制更快的单处理器系统？为什么要研制井行系统？为

什么要研制多处理器系统？

3）为什么不能编写程序，将串行程序自动转换成可以充分利用多处理器的并行程序？

下面我们简单地回答上述问题。但请记住：有些问题的答案不是一成不变的。例如，每年

20% 的性能提升对大多数应用程序来说是绰绰有余的了。 [I] 

1. 1 为什么需要不断提升的性能

过去几十年中，不断提升的计算能力已经成为许多飞速发展领域（如科学、互联网、娱乐

等）的核心力量。例如：人类基因解码、更准确的医疗成像、更快速精确的网络搜索、更真实的

电脑游戏，都离不开计算能力的提高。确实，没有早期的提高，现在很多应用的计算能力提升将

会很难实现，甚至不可能实现。但是，我们不能满足于现状。随着计算能力的提升，我们要考虑

解决的问题也在增加，如下就是一些例子：

·气候模拟：为了更好地理解气候变化，我们需要更加精确的计算模型，这种模型必须包括

大气、海洋、陆地以及极地冰川之间的相互关系。我们需要对各种因素如何影响全球气候

做详细研究。

·蛋白质折叠：人们相信错误折叠的蛋白质与亨延顿病、帕金森病、老年痴呆症等疾病有千

丝万缕的联系，但现有的计算性能严重限制了研究复杂分子（如蛋白质）结构的能力。

·药物发现：不断提高的计算能力可以从不同方面促进新的医学研究。例如，有许多药物只

是对一小部分患者有效。我们可以通过仔细分析疗效欠佳患者的基因来找到替代的药物，

但这需要大规模的基因组计算和分析。
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·能源研究：不断提高的计算能力可以为某些技术（如风力涡轮机、太阳能电池和蓄电池）

构建更详细的模型。这些模型能够为建立更高效清洁的能源提供信息。

·数据分析：每天都会产生大量的数据。据估计，全球范围存储的数据每两年翻一番［ 28] , 

而这些数据中的大部分在未经分析前是无用的。例如，了解人类 DNA 的核昔酸序列本身

是没有用的，而理解这个序列如何影响生长发育，以及它是如何引起疾病的，需要大规模

的数据分析。除了基因组学，欧洲l核子研究中心（ CERN）的大型强子对撞机、医疗成

像、天文研究、网络搜索引擎也会产生海量的数据，并需要对这些数据进行大规模分析。

因 上述这些问题以及其他问题的解决都需要更强大的计算能力。

1. 2 为什么需要构建并行系统
单处理器性能大幅度提升的主要原因之一，是日益增加的集成电路晶体管密度（晶体管是电

子开关）。随着晶体管尺寸的减小，晶体管的传递速度增快，集成电路整体的速度也增快。但是，

随着晶体管速度的增快，它们的能耗也相应增加。大多数能量是以热能的形式消耗，当一块集成

电路变得太热的时候，就会变得不可靠。在 21 世纪的第一个 10 年中，用空气冷却的集成电路的

散热能力已经达到了极限［26 ］。

因此，通过继续增快集成电路的速度来提高处理器性能的方法变得不再可行。但是集成电路

晶体管的密度还在增加，并且还会持续一段时间。而且，既然计算方法对改善我们现有的方式有

潜在的推动作用，那么继续发掘更强的计算能力就是必要而迫切的。最后，如果集成电路制造商

不能继续推出更新、更好的产品，那么它很快就会被淘汰。

我们如何利用还在不断增加的晶体管密度？答案是并行。集成电路制造商的决策是：与其构

建更快、更复杂的单处理器，不如在单个芯片上放置多个相对简单的处理器。这样的集成电路称

为多核处理器。核已经成为中央处理器或者 CPU 的代名词。在这样的设定下，传统的只有一个

CPU 的处理器称为单核系统。

1. 3 为什么需要编写并行程序

大多数为传统单核系统编写的程序无法利用多核处理器。虽然可以在多核系统上运行一个程

序的多个实例，但这样意义不大。例如，在多个处理器上运行一个喜爱的游戏程序的多个实例并

不是我们需要的。我们需要的是这个程序能够更快地运行，有更加逼真的图像。为了达到这一目

的，就需要将串行程序改写为并行程序，或者编写一个翻译程序来自动地将串行程序翻译成并行

程序，只有这样才能充分利用多核。不幸的是，研究人员在自动将串行程序（例如 C 或C ＋＋编

写的程序）转换成并行程序上鲜有突破。

这并不令人惊讶。尽管我们可以编写一些程序，让这些程序辨识串行程序的常见结构，并自

动将这些结构转换成并行程序的结构，但转化后的并行程序在实际运行时可能很低效。例如，两

个 n X n 的矩阵相乘是由多个点积操作组成的一个序列，但是将矩阵相乘并行化为一系列并行执

固行的点积操作，在很多系统上运行效率并不高。

一个串行程序的高效并行实现可能不是通过发掘其中每一个步骤的高效并行实现来获得，相

反，最好的并行化实现可能是通过一步步回溯，然后发现一个全新的算法来获得的。

举例来说，假设我们需要计算 n个数的值再累加求和，如下是串行代码：

sum 窍。；

for ( i - O; i < n; i ++) { 

x = Cornpute_nexLval ue( ... ) : 
sum+= x; 
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现在我们假设有p个核，且p 远小于 n，那么每个核能够计算大约 nip 个数的值并累加求和，以

得到部分和：

my_surn - 0: 
rny_ fi 「 s t_, = 
my 1 as t i = • • • ; 

for (rny_i = my firsLi: my_i < my_lasLi: my_i++\ { 
my x = Co盯pute_nexLvai uer • .. \: 
my_sum += my x: 

此处的前缀 my＿代表每个核都使用自己的私有变量，并且每个核能够独立于其他核来执行该代

码块。

每个核都执行完代码后，变量 my_sum 中就会存储调用 Compute_next_value 获得的值的

和。例如，假如有 8 个核， n =24, 24 次调用 Compute_next_value 获得如下的值：

1, 4, 3 9, 2, 8 5, 1, 1 6, 2, 7 2. 5, 0 4, 1, 8 6, 5, 1 2, 3, 9 

这样存储在 my_sum 中的值将是：

核 。 2 3 4 5 6 7 

my_sum 8 19 7 15 7 13 12 14 

这里，我们假定用非负整数 0, 1 ，…， p-1 来标识各个核， p 是核的总数。

当各个核都计算完各自的 my_sum 值后，将自己的结果值发送给一个指定为“master”的核

（主核） , master 核将收到的部分和累加而得到全局总和：

if ( 1· m the master core l { 
sum = my x; 
for each core othe 俨 than rnysel f { 

receive value from core: 
sum+= value; 

} else { 
send my x to the master: 

在我们的例子中，假如 master 核是 0 号核，它将部分和累加求全局总和 8 + 19 + 7 + 15 + 7 + 13 + 
12 + 14 =950 

但是，可能你已经想到一个更好的方法了一一特别是当核的数目比较多的时候，不再由 mas­

ter 核计算所有部分和的累加工作，可以将各个核两两结对， 0 号核将自己的部分和与 1 号核的部

分和做加法， 2 号核将自己的部分和与 3 号核的部分和做加法， 4 号核将自己的部分和与 5 号核

的部分和做加法，以次类推。然后，再在偶数核上重复累加部分和： 0 号核加上 2 号核， 4 号核

加上 6 号核，以次类推，如图 1-1 所示。圆圈表示当前核所得到的和，箭头表示一个核将自己的

部分和发送给另一个核，加号表示一个核在收到另一个核发送来的部分和后与自己本身的部分和

相加。

上述两种计算全局总和的算法中， master 核（0 号核）承担了更多的工作量，整个程序计算

全局总和的时间就等于 master 核的计算时间。在 8 个核的情况下，第一种方法中， master 核需要

曰3

执行7 次接收操作，而第二种方法中， master 核仅需要执行 3 次接收操作。因此第二种方法比第 E

一种方法快2 倍，当有更多的核时，两者的差异更大。在 1000 个核的情况下，第一种方法需要

999 次接收和加法操作，而第二种方法只需要 10 次，提高了 100 倍。

非常明显，第一种计算全局总和的方法是对串行求和程序的一般化：将求和的工作在核之间

平分，等到每个核都计算出部分和之后， master 简单地重复串行程序中基本的串行求和。如果有



4. 并行程序设计导论

p 个核， master 就需要计算p 个值的总和。而第二种计算全局总和的方法与原来的串行程序没有

多大关系。
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多个核共同计算形成一个全局总和

问题的关键是：除非事先已经定义好这么一个高效的求全局和算法，否则翻译程序不太可能

发现第二种计算全局总和的方法。在翻译的时候，通过识别出原来的串行循环，将其替换为预定

义好的高效并行求和算法。

我们期望通过编写软件，识别出常见的串行结构，并对其进行有效的并行化，使其能够利用

多个核。但是，当我们将此原则应用于更复杂的串行程序时，识别结构将变得越来越困难，转换

为事先定义好的高效并行化方法也变得越来越不可能。

因此，我们不能再继续简单地编写串行程序，我们必须编写并行程序来发掘多核处理器的潜

在性能。

图 1-1

怎样编写并行程序

对于这个问题，有多种可能的解决方案。大部分方案的基本思想都是将要完成的任务分配给

各个核。有两种广泛采用的方法：任务并行和鼓据并行。任务并行是指将待解决问题所需要执行

的各个任务分配到各个核上执行。而数据并行是指将待解决问题所需要处理的数据分配给各个

核，每个核在分配到的数据集上执行大致相似的操作。

举例来说，假如 P 教授进行“英国文学调查”的授课，她有 100 个学生，还有 4 个助教

( Teaching Assistant , TA) , A 先生、 B 女士、 C 先生、 D 女士。学期结束的时候，要进行一次期末

测试，这个测试中包括5 道题。为了给学生打分， P 教授和她的助教可能有如下两种批改方案：

每人负责给一个问题打分；或者将学生分成5 组，每人负责一组，即 20 个学生。

在这两种方案中， P 教授和她的助教充当核的角色。第一种方案可以认为是任务并行的例

子。有 5 个任务需要执行，即给第一个问题打分，给第二个问题打分……给第五个问题打分。当

固然，每个打分人审阅的题目是不一样的，比如：第一个问题是关于萨士比亚的，第二个问题可能

是关于米利托的，所以 P教授和她的助教是在“执行不同的指令”。

第二种方案可以认为是数据并行的例子。“数据”是学生的卷子，在不同的核（打分人）之

间平分，每个核执行大致相似的打分“指令”。

1. 4 
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我们在 1. 3 节中提到过计算全局总和的例子，其中第一部分可以认为是数据并行的一个实

例。数据是通过 Compute_next_value 计算得到的值，每个核在所赋予的数据集上执行大致相

同的操作：通过调用 Compute_next_value 获取所需的数据，再将数据累加求部分和。计算全

局总和例子的第二部分可以认为是任务并行的实例，总共有两个任务：一个任务由 master 核执

行，负责接收从其他核传来的部分和，并累加部分和：另一个任务由其他核执行，负责将自己计

算得到的部分和传递给 master 核。

当各个核独立工作时，编写并行程序其实与串行程序差不多。但当核之间需要协调工作日才，

就变得复杂了。在第二个计算全局总和的例子中，尽管图中的树形结构很容易理解，但实际编写

代码却比较复杂。详见习题 1. 3 和习题 1. 4。不幸的是，核之间需要通信的情况是很常见的。

在两个计算全局总和的例子中，协调过程包括通信：一个或多个核将自己的部分和结果发送

给其他的核。同时，该例子也反映了协调工作应该负载平衡，虽然没有给出明确的公式，但很明

显，我们希望给每个核分配大致相同数目的数据来计算。如果某个核必须要计算大部分数据，那

么其他的核势必比负载大的核早完成任务，它们的计算资掘就会浪费。

第三种类型的协调工作是同步。例如，假设需要累加的数据不再是通过计算给出，而是从标

准输入（ stdin ）中读取数据。设 x 是一个数组，存放被 master 核读入的数据：

if (["m tl1e master core) 
for (my_i - O; my_i < n; my_i++l 

scanf (” %1f ”. &x[my_i]); 

在大多数系统中，核之间不会自动地同步，而是每个核在自己的空间中工作。在这个例子中，在

m部ter 核初始化完 x 数组并使数组能够被其他核访问之前，不希望其他核开始工作。因此其他核
在开始计算部分和之前，需要等待：

fo「（ rny _ i = my_ f i rs t_ i : my_ i ＜用y _ l a s Li : my_ i ++ l 
my_sum += x[my_i ]; 

需要在初始化 x 数组和计算部分和之间加入一个同步点：

口1

这里的想法是，每个核会在 Synch 「onize一co 「 es 函数处等待，直到所有的核都进入该函数一一特

别是，必须要等到 master 核进入该函数。

目前，功能最强大的并行程序是通过显式的并行结构来编写的，即用扩展 C 或者扩展C ++ 

编写的。这些程序包含了显式的并行指令： 0 号核执行0 号任务， 1 号核执行 1 号任务……所有核

之间的同步等，因而这种程序通常很复杂。此外，新一代核的复杂性导致即使编写只在单个核上

运行的代码，也要特别注意。

当然，仍然可以有其他方法来编写并行程序（如更高级的语言），但这种高层次的开发语言

更趋向于牺牲部分性能来降低开发的难度。

1. 5 我们将做什么

接下来，我们将会学习如何编写显式并行的程序。我们的目标是：学会利用 C语言和 C 语言

的三个不同扩展：消息传递接口（ Message-Passing Interface, MPI) 、 POSIX 钱程（ POSIX threads , 

Pthreads）和 OpenMP 来编写基本的并行程序。 MPI 和 Pthreads 是 C 语言的扩展库，可以在 C 程

序中使用扩展的类型定义、函数和宏；而 OpenMP 包含了一个扩展库以及对 C 编译器的部分修改。

你可能会提惑：为什么我们需要学习 C 语言的三种不同的扩展而不是一种？问题的答案与这

三种扩展以及并行系统都相关。我们要关注的两种主要并行系统是：共享内存系统和分布式内存
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系统。在共享内存系统中，各个核能够共享访问计算机的内存，理论上每个核能够读、写内存的

所有区域。因此可以通过检测和更新共享内存中的数据来协调各个核。相反，在分布式内存系统

中，每个核都拥有自己的私有内存，核之间的通信是显式的，必须使用类似于在网络中发送消息

的机制。图 1-2 给出了两种系统的示意图。 Pthreads 和 OpenMP 是为共享内存系统的编程而设计的，

它们提供访问共享内存的机制；而 M凹是为分布式内存系统的编程而设计的，它提供发送消息的

机制。

E斗斗内存。｜

口~=1-才内存1 I 
量E
II'. 

除
去

~才内得1 I 

图 1-2 a）共享内存系统； b）分布式内存系统

但是，为什么共享内存系统的编程方法有两种扩展？这是因为， OpenMP 是对 C 语言相对更

因高层次的扩展。例如，它能够通过使用一个简单的指导语句
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将累加和循环并行化，而 Pthreads 需要做与例子中相似的操作。另一方面， Pthreads 提供了一些

在 OpenMP 中不可用的协调构造。 OpenMP 容易将很多程序井行化，而 Pthreads 提供的一些构造，

增强了并行化其他一些程序的能力。

1. 6 并发、并行、分布式

如果你看过其他的有关并行计算的书籍，或者在网上搜索与并行计算相关的信息，那么你很

可能会遇到如下两个名词：并发计算（ cocurrent computing ）和分布式计算（ distributed compu­

ting）。尽管还没有对并行（ parallel ）、分布式（ distributed ）、并发（ cocurrent ）之间的差别形成

统一的意见，但许多作者都同意它们之间有如下区别：

·在并发计算中，一个程序的多个任务在同一个时段内可以同时执行［4 ］。

．在并行计算中，一个程序通过多个任务紧密协作来解决某个问题。

·在分布式计算中，一个程序需要与其他程序协作来解决某个问题。

所以并行程序和分布式程序都是并发的，但某些程序如多任务操作系统也是并发的，因为即

使它运行在单核机器上，多个任务也能在同一段时间里同时执行。在并行程序和分布式程序之间

没有一条明确的分界线，但是并行程序往往同时在多个核上执行多个任务，这些核在物理上紧密

回靠近，或者共享内存或者通过高速网络相互连接。另一方面，分布式程序往往更加“松藕合”。

任务是在多个计算机上执行，这些计算机之间相隔较远并且任务是由独立创建的程序来完成的。

举例来说，我们前面的两个计算数据全局和的程序是并行的，而网络搜索程序是分布式的。
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但需要注意的是，这些术语之间的区别并没有通用的约定。例如，许多作者将共享内存程序

看做“并行”的，而将分布式内存程序看做“分布式”的。正如书名所暗示的，本书的兴趣在

于并行程序，即紧搞合的多个任务协作来解决某个问题的程序。

1. 7 本书的其余部分

如何利用本书来帮助我们编写并行程序？

首先，如果你对高性能感兴趣，不管编写串行程序还是并行程序，你都需要对系统的硬件和

软件有所了解。在第 2 章中，我们会给出并行软件和硬件的一个回顾。为了理解这个话题，有必

要对串行软件和硬件进行回顾。第 2 章给出的资料中，有些在刚开始时是不一定需要了解的，所

以可以略过一些，并在阅读后面的章节时再偶尔回过头来参阅。

本书的核心部分是第 3 章到第 6 章，第 3, 4 、 5 章分别给出使用扩展 C 语言的 MPI 、 Pthreads

和 OpenMP 来编写并行程序的非常基本的介绍。阅读这些章节的前提是对 C 编程语言有所了解。

我们尽力使这些章节相互独立，因此可以接任何顺序来阅读。但是，为了使得章节之间相互独

立，有些重复是有必要的。所以读完这三章中的任意一章时，在读其他两章时可以适当地略去一

些重复的内容。

第6 章将总结前面章节中所学到的知识，并且开发两个大型的分别面向共享内存系统和分布

式内存系统的程序。即便只读完第 3, 4 、 5 章中的一章，也能够理解这两个程序。第 7 章提出了

一些对进一步研究并行编程的建议。

1. 8 警告

在开始之前，我们先提醒一下，仅仅凭感觉来编写并行程序虽然很诱人，但是不进行细致的

设计和增量式地开发程序，肯定会犯错。每个并行程序包含至少一个串行程序。因为需要协调多困

个核的行为，所以编写并行程序肯定比串行程序更加复杂，实际上，是非常复杂。因此，所有设

计和开发并行程序的原则都远比开发串行程序的原则重要。

1. 9 字体约定
我们将在文中使用如下字体：

·程序、显示或者运行内容使用代码体。

I* This is a sho 「 t p 「ogram *I 
//include <Stdio.h> 

int main( int argc, char* argv[] l { 
pri ntf (” hello, wo 「 ld 飞门”）；

return D: 

·定义是在正文中给出的，定义的术语将用黑体标识。例如：一个并行程序能够利用多

个核。

·当需要提及程序开发的环境时，我们一般指的是 UNIX 的 shell，并且用$表示 shell 的提

示符：

$ gee g Wall o hello hello.c 

·函数调用的语法是包含一个样本参数列表的固定参数列表。例如，求整数绝对值函数

abs ，在 stdlib 库中有如下语法格式：
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int abs( int xl; I* Ret11rns absolute va Jue 口 f int X */ 

对于更复杂的语法结构，我们使用尖括号〈〉表示必需的内容，而方括号［］表示可选

的内容，例如 C 中的 if 语句有如下的语法格式：

if ( <expression> J 

<St a ternent l> 
[else 

<Staternent2>] 

这说明， if 语句必须有一个在括号中的语句，井且在右括号后面需要跟一个语句。这个语

句可以跟一个 else 子句，也可以不跟。但是如果跟了创刊，那么在 else 后面还要跟－

[ill 个语句。

1. 10 小结
多年来，我们一直享受着处理器速度不断加快带来的成果。但是，由于物理上的限制，传统

处理器性能提升的速度不断降低。为了提高处理器的能力，芯片制造商开始转向多核集成电路，

即在单块芯片上有多个传统处理器的集成电路。

普通的串行程序是指面向单核处理器的、不用利用多核性能的程序。并行程序是需要利用多

个核的程序。翻译程序不可能担负起将所有的串行程序并行化的重任。作为软件开发人员，我们

需要学习编写并行程序。

在编写并行程序时，我们需要协调各个核的工作。这涉及核之间的通信、负载平衡以及

同步。

在本书中，我们将学习如何编写并行程序，从而最大化程序的性能。我们将使用 C 语言和

MPI 、 Pthreads 以及 OpenMP0 MPI 用于分布式内存系统的编程，而 Pthreads 和 OpenMP 用于共享内

存系统的编程。在分布式内存系统中，每个核都拥有自己的私有内存，而在共享内存系统中，原

则上每个核能访问每个内存区域。

并发程序是指多个任务在一段时间内同时执行，而并行程序和分布式程序的多个任务能在同

一时刻一起执行。并行程序和分布式程序之间没有非常明确的区别，只是在并行程序中，多个任

务是相对紧密牺合的。

并行程序一般是比较复杂的，所以使用好的技术来开发并行程序是非常重要的。

1. 11 习题

I. I 为求全局总和例子中的 my_fi 「st_i 和 my_last_i 推导一个公式。需要注意的是：在循环中，应该

给各个核分配数目大致相同的计算元素。提示：先考虑 n 能被p 整除的情况。

1. 2 我们已经隐含地假设每次调用 Compute_next_value 函数所执行的工作量与其他次调用 Compute_

next_value 函数执行的工作量大致相同。但是，如果当 i =k 时调用这个函数的时间是当 i=O 时调用这

个函数所花时间的 k+I 倍，即如果第→次（ i = 0）调用需要 2 毫秒，第二次（ i = I ）调用需要4 毫

秒，第三次（ i =2）调用需要6 毫秒，以次类推，那么对于问题 I. I ，你该如何回答？

ill] I. 3 尝试写出图 1-1 中树形结构求全局总和的伪代码。假设核的数目是 2 的幕 (I 、 2 、 4 、 8 等）。提示：

使用变量 diviso「来决定一个核应该是发送部分和还是接收部分和， diviso「的初始值为 2，并且每

次迭代后增倍。使用变量 co「e_difference 来决定哪个核与当前核合作，它的初始值为 1，并且每次

迭代后增倍。例如，在第一次迭代中 0 % diviso「＝ 0, 1 % diviso「＝ 1 ，所以 0 号核负责接收

和， 1 号核负责发送。在第→次迭代中 0 + co 「e_diffe 「ence = 1, 1 - co 「e_di ffe 「ence = 0, 

所以 0 号核与 1 号核在第一次迭代中合作。

I. 4 作为前面问题的另一种解法，可以使用 C 语言的位操作来实现树形结构的求全局总和。为了了解它是
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如何工作的，写下核的二进制数编号是非常有帮助的，注意每个阶段相互合作的成对的核。

阶段
核

2 3 

o,o =0002 110 =0012 210 =0102 410 = 1002 

I JO =0012 010 =0002 × X 

2JO =0102 3!0 =0112 OJO ＝α）（）， X 

\0 =0112 2JO =010, X × 

410 = 1002 5!0 =101, 610 = 110, OJO ＝仪泊2

510=1012 410 = 100, X X 

610 = 1102 7!0 = 1112 410 = 100, X 

7!0=111, 610 =1102 X × 

从表中我们可以看到在第一阶段，每个核与其二进制编号的最右位不同编号的核配对，在第二阶

段与其二进制编号的最右第二位不同编号的核配对，第三阶段与其二进制编号的最右第兰位不同编号

的核配对。因此，如果在第一阶段有二进制掩码（ bit mask) 0012 、第二阶段有 0102 、第三阶段有

1002 ，那么可以通过将编号中对应掩码中非零位置的二进制数取反来获得配对核的编号，也即通过异

或操作或者A操作。

使用位异或操作或者左移操作编写伪代码来实现上述算法。

I. 5 如果核的数目不是2 的幕（例如 3, 5, 6 、 7 ），那么在习题 I. 3 或者习题 1.4 中编写的伪代码还能运

行吗？修改伪代码，使得在核数目未知的情况下仍然能运行。

I. 6 在下列情况中，推导公式求出 0 号核执行接收与加法操作的次数3

＆最初的求全局总和的伪代码。

b. 树形结构求全局总和。 [IT] 

制作一张表来比较这两种算法在总核数是 2 、 4 、 1 …、 1024 时， 0 号核执行的接收与加法操作的

次数。

I. 7 全局总和例子中的第一部分（每个核对分配给它的计算值求和），通常认为是数据并行的例子；而第

一个求全局总和例子的第二个部分（各个核将它们计算出的部分和发送给 master 核， master 核将这些

部分和再累加求和），认为是任务并行。第二个全局和例子中的第二部分（各个核使用树形结构累加

它们的部分和），是数据并行的例子还是任务并行的例子？为什么？

1. 8 假如系里的老师要为学生举办一个聚会。

＆在准备聚会的时候，如何分配各种任务给各个老师，以实现任务并行？设计一个方案使得各种任务

能够同时进行。

b. 我们希望其中的一项任务是清理聚会场地，那么该如何分配清扫任务以实现数据并行？

c. 设计一个任务并行和数据并行相结合的方案来准备聚会（如果教师的工作量太大，可以让助教来帮

忙）。

1. 9 写一篇文章来描述你研究方向中因使用并行计算而获益的事。大致地描述是如何使用并行的。你将用

到任务并行还是数据并行？ [ill 
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并行硬件和并行软件

让学科专家而不是计算机科学与计算机工程专家编写并行程序是完全可行的。但是，为了编

写高效的并行程序，我们需要对底层的硬件和系统软件有所了解。理解不同类型并行软件的相关

知识是有用的，所以，本章将简要介绍硬件和软件方面的一些知识也会简略介绍如何评价程序

性能以及开发并行程序的方法。在本章的末尾，我们将介绍在本书中其余部分涉及的开发环境、

规则以及一些假设。

本章篇幅相对比较长，内容涵盖也比较广泛。在首次阅读时，你可以略过细节，通过浏览了

解本章的内容。在阅读后面的章节时，如果对某个概念或者名词不清楚时，可以再回到本章查

询。特别地，在 2.2 节中除 2. 2. I 节外的大部分材料，以及 2. 3. I 节和 2.3.3 节的内容，都可以

先跳过。

2. 1 背景知识

并行硬件和并行软件是从传统的一次只执行单个任务的串行硬件和串行软件中发展出来的。

所以为了更好地理解并行系统的现状，我们先简略地了解一下串行系统的特性。

2. 1. 1 冯·诺侬曼结构

“经典”的冯·诺依曼结构包括主存、中央处理单元（ Central Processing Unit, CPU）处理器

或核，以及主存和 CPU 之间的互连结构。主存中有许多区域，每个区域都可以存储指令和数据。

[TI] 每个区域都有一个地址，可以通过这个地址来访问相应的区域及区域中存储的数据和指令。

中央处理单元分为控制单元和算术逻辑单元（ Arithmetic Logic Unit, ALU）。控制单元负责决

定应该执行程序中的哪些指令，而且U 负责执行指令。 CPU 中的数据和程序执行时的状态信息

存储在特殊的快速存储介质中，即寄存器。控制单元有一个特殊的寄存器，叫做程序计数器，用

来存放下一条指令的地址。

指令和数据通过 CPU 和主存之间的互连结构进行传输。这种互连结构通常是总结，总线中包

括一组并行的线以及控制这些线的硬件。冯·诺依曼机器一次执行一条指令，每条指令对一个数

据进行操作。见图 2-1 。

当数据或指令从主存传送到 CPU 时，我们称数据或指令从内存中取出或者读出。当数据或指

令从 CPU 传送到主存中时，我们称数据或指令写入或者存入内存中。主存和 CPU 之间的分离称

圆为冯·诺依曼瓶颈。这是因为互连结构限定了指令和数据访问的速率。程序运行所需要的大部分

数据和指令被有效地与 CPU 隔离开。到 2010 年， CPU 执行指令的速度是从主存中取指令速度的

100 多倍。

为了更好地理解这个问题，我们可以想象→个大型企业在某个镇上有一个工厂（ CPU ），在

另一个镇上有一个仓库（主存）。在工厂和仓库之间只有一条双车道公路。生产产品所需的原材

料都存储在仓库中，所有的制成品在交付给客户前也存储在仓库中。如果产品生产的速度远大于

原材料和产品运输的速度，那么就会出现交通墙塞，工厂的工人和机器要么时不时地空闲，要么

就降低生产速度。



ALU 

寄存器

地址
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控制

寄存器
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图 2-1 冯·诺依曼结构
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为了解决冯·诺依曼瓶颈，或者更概括地说，提高 CPU 的性能，计算机工程师和科学家已经

多次尝试对基本的冯·诺依曼结构进行修改。在讨论这些修改前，让我们先花点时间讨论在冯·

诺依曼系统和现在系统上运行的软件。

2. 1.2 进程、多任务及结程
操作系统（ Operating System , OS ）一种用来管理计算机的软件和硬件资糠的主要软件。它决

定什么程序能运行以及什么时候运行。它控制运行中程序的内存分配以及对诸如硬盘、网卡等外

设的访问。

当用户运行一个程序时，操作系统创建一个进程。进程是运行着的程序的一个实例。一个进

程包括如下实体：

·可执行的机器语言程序。

·一块内存空间，包括可执行代码，一个用来跟踪执行函数的调用枝、一个堆，以及一些其

他内存区域。

·操作系统分配给进程的资源描述符，如文件描述符。

·安全信息，例如阐述进程能够访问哪些硬件和软件的信息。

·进程状态信息，例如进程是否就绪还是等待某些资源、寄存器内容，以及关于进程存储空

间的信息。

大多数现代操作系统都是多任务的。这意味着操作系统提供对同时运行多个程序的支持。这 E

对于单核系统也是可行的，因为每个进程只运行一小段时间（几毫秒），亦即一个时间片。在一

个程序执行了一个时间片的时间后，操作系统就切换执行其他程序。一个多任务操作系统能够在

l 分钟内多次切换运行的程序，即使切换进程花费相对较长的时间。

在一个多任务操作系统中，如果一个进程需要等待某个资源，例如需要从外部的存储器读数
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据，它会阻塞。这意味着，该进程会停止运行，操作系统可以运行其他进程。但是，许多程序能

够继续工作即使当前运行的部分必须等待某些资源。例如：航班预定系统在一个用户因为等待座

位图而阻塞时，可为另一个用户提供可用的航线查询。结程为程序员提供了一种机制，将程序划

分为多个大致独立的任务，当某个任务阻塞时能执行其他任务。此外，在大多数系统中，线程间

的切换比进程间的切换更快。因为线程相对于进程而言是“轻量级”的。线程包含在进程中，所

以线程可以使用相同的可执行代码，共享相同的内存和相同的 1/0 设备。实际上，当两个线程共

属于一个进程时，它们共享进程的大多数资源。它们之间最大的差别是各自需要一个私有的程序

计数器和函数调用楼，使它们能够独立运行。

如果进程是执行的“主线程”，其他线

程由主线程启动和停止，那么我们可以设想 进程 / 
进程和它的子线程如下进行，当一个线程开 \ 
始时，它从进程中源生（ fork ）出来；当一 、

线程

产 王’

线程

图 2-2 所示。
图 2-2 一个进程与两个线程

个线程结束，它合并（ join ）到进程中，如

2.2 对冯·诺依曼模型的改进

正如我们前面提到的，第一台电子数字计算机是在 20 世纪 40 年代诞生的，计算机科学家和

计算机工程师对基本的冯·诺依曼结构已经做了很多改进。许多改进都是为了解决冯·诺依曼瓶

颈，也有许多改进只是为了使 CPU 更快。本节中，我们会看到三种改进措施：缓存（ caching ）、

圆虚拟存储器（或虚拟内存）、低层次并行。

2. 2. 1 Cache 基础知识

缓存是解决冯·诺依曼瓶颈而最广泛使用的方法之一。为了理解缓存背后的思想，我们再来

回忆前面的例子。一个大型企业在某个镇上有一个工厂（ CPU），在另一个镇上有一个仓库（主

存）。在工厂和仓库之间只有一条双车道公路。有许多方法可以解决工厂和仓库之间的原材料和

制成品运输难题。其中之一是加宽公路，另一个方法是迁移工厂或者仓库，或者建立一个统一的

工厂和仓库。缓存结合了这两种方法。不再是一次传输一条指令或者一个数据，而是将互连通路

加宽，使得一次内存访问能够传送更多的数据或者更多的指令。而且，不再是将所有的数据和指

令存储在主存中，可以将部分数据块或者代码块存储在一个靠近 CPU 寄存器的特殊存储器里。

一般来说，对高速缓冲存储器（ cache，简称缓存）的访问时间比其他存储区域的访问时间

短。在本书中，当谈到缓存时，一般指的是 CPU 缰存（ CPU Cache ）。 CPU Cache 是一组相比于

主存， CPU 能更快速地访问的内存区域。 CPU Cache 位于与 CPU 同一块的芯片或者位于其他芯片

上，但比普通的内存芯片能更快地访问。

有了 Cache 后，一个很明显的问题是什么样的数据和指令能够存储在 Cache 中。通用的准则

基于下面的原理：程序接下来可能会用到的指令和数据与最近访问过的指令和数据在物理上是邻

近存放的。在执行完一条指令后，程序通常会执行下一条指令。同样，当程序访问一个内存区域

后，通常会访问物理位置靠近的下一个区域。一个例子是在使用数组时，考虑下面的循环：

float z[lOOOJ; 

sum - 0.0; 
for (i = O; i < 1000; i++J 

sum+= z[i]; 

数组在内存中是连续分配的，所以存储 Z ( 1 ］数据的内存区域紧接在存储 z(O ］的内存区域后
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面。因此，只要 i < 999 ，在读完 z [ i ］的数据之后总是立即读 z [ i + 1 ］的数据。
程序访问完一个存储区域往往会访问接下来的区域，这个原理称为局部性。在访问完一个内

存区域（指令或者数据），程序会在不久的将来（时间局部性）访问邻近的区域（空间局部性）。

为了运用局部性原理，系统使用更宽的互连结构来访问数据和指令。也就是：一次内存访问

能存取一整块代码和数据，而不只是单条指令和单条数据。这些块称为高速缓存块或者高速缓存

行。一个典型的高速缓存行能存储 8 ～ 16 倍单个内存区域的信息。在我们的例子中，如果一个高 [IlJ

速缓存行可以存放 16 个浮点数，当执行 sum+ =z[O ］时，系统可能把数组 z 最开始的 16 个元

素： z[O ］、 z[l ］、…、 z[l5 ］从主存读到 Cache 中。因此，在后面的 15 次加法运算中，需要

使用的数据已经在 Cache 中。

从概念上，很容易把 CPU Cache 认为是单一结构，但实际上， Cache 分为不同的层（ level ）。

第一层（ L1 ）最小但最快，更高层 Cache （口、口、…）更大但相对较慢。 2010 年，大多数系统

拥有至少两层 Cache，有三层 Cache 是非常普遍的。 Cache 通常是用来存储速度较慢的存储器中信

息的副本，可以认为低层 Cache （更快、更小）是高层 Cache 的 Cache0 所以，一个变量存储在

L1 Cache 中，也会存储在口 Cache 中。但是，有些多层 Cache 不会复制已经在其他层 Cache 中存

在的信息。对于这种 Cache , L1 Cache 中的变量不会存储在其他层 Cache 中，但会存储在主存中。

当 CPU 需要访问指令或者数据时，它会沿着 Cache 的层次结构向下查询：首先查询 L1

Cache，接着口 Cache，以此类推。最后，如果 Cache 中没有所需要的信息，就会访问主存。当向

Cache 查询信息时，如果 Cache 中有信息，则称为 Cache 命中或者命中；如果信息不存在，则称

为 Cache 缺失或者缺失。命中和缺失是相对 Cache 层而言的。例如，当 CPU 试图访问某个变量

时，很可能 L1 Cache 缺失，而口 Cache 命中。

注意，存储器访问的术语读（ read ）和写（ write ）也适用于 Cache，例如我们可以从口

Cache 中读一条指令，也可以向 L1 Cache 写数据。

当 CPU 尝试读数据或者指令时，如果发生 Cache 缺失，那么就会从主存中读出包含所需信息

的整个高速缓存块。这时 CPU 会阻塞，因为它需要等待速度相对较慢的主存：处理器可以停止执

行当前程序的指令，直到从主存中取出所需的数据或者指令。例如，当我们读 Z [ 0 ］时，处理器

会阻塞直到包括 z[O ］的高速缓存块从主存传送到 Cache 中。

当 CPU 向 Cache 中写数据时， Cache 中的值与主存中的值就会不同或者不－敢（ inconsis­

tent）。有两种方法来解决这个不一致性问题。在写直达（ write-through) Cache 中，当 CPU 向

Cache 写数据时，高速缓存行会立即写入主存中。在写回（ write-back) Cache 中，数据不是立即

更新到主存中，而是将发生数据更新的高速缓存行标记成脏（ dirty ）。当发生高速缓存行替换时，

标记为脏的高速缓存行被写入主存中。

2.2.2 Cache 映射

在 Cache 设计中，另一个问题是高速缓存行应该存储在什么位置。当从主存中取出一个高速

缓存行时，应该把这个高速缓存行放置到 Cache 中的什么位置？这个问题的答案因系统而异。一

个极端是全相联（ fully associative) Cache，每个高速缓存行能够放置在 Cache 中的任意位置。另 [NJ

一个极端是直接映射（ directed mapped) Cache，每个高速缓存行在 Cache 中有唯一的位置。处于

两种极端中间的方案是 n 路组相联（ n-way set associated ）。在 n 路组相联 Cache 中，每个高速缓

存行都能放置到 Cache 中 n 个不同区域位置中的一个。例如，在2 路组相联 Cache 中，每个高速缓

存行可以映射到 2 个位置中的一个。

假设主存有 16 行，分别用O ～ 15 标记， Cache 有4 行，用 0 -3 标记。在全相联映射中，主存

中的 0 号行能够映射到 Cache 中的 0 、 1 、 2 、 3 任意一行。在直接映射 Cache 中，可以根据主存中
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高速缓存行的标记值除以 4 求余，获得在 Cache 中的索引。因此主存中 0 、 4 、 8 号行会映射到

Cache 的 0 号行，主存中的 1 、 5, 9 号行映射到 Cache 的 1 号行，以此类推。在 2 路组相联 Cache

中，将 Cache 分成两组， 0 号行和 1 号行构成一个组，称为 0 号组； 2 号行和 3 号行构成另一个

组，称为 1 号组。根据主存中行的标记对 2 取模从而获得 Cache 中组的索引号。主存的 0 号行可

以映射到 Cache 中第 0 组中的 0 号行或者 1 号行。详见表 2-1 。

表 2-1 将 16 行的主存映射到 4 行的 Cache 上

高速缓存中的位置
内存索引

全相联 直接映射 2 路组相联

。 0, I, 2 或 3 。 0 或 1

I 0, I, 2 或 3 2 或 3

2 0, I, 2 或 3 2 。或 1

3 0, I, 2 或 3 3 2 或 3

4 0, 1, 2 或 3 。 。或 l

5 0, I, 2 或 3 l 2 或 3

6 0, I, 2 或 3 2 0 或 I

7 0, I, 2 或 3 3 2 或 3

8 0, I, 2 或 3 。 。或 1

9 0, I, 2 或 3 2 或 3

10 0, I, 2 或 3 2 0 或 1

11 0, I, 2 或 3 3 2 或 3

12 0, I, 2 或 3 。 0 或 l

13 0, I, 2 或 3 2 或 3

14 0, 1, 2 或 3 2 0 或 I

15 0, I, 2 或 3 3 2 或 3

当内存中的行（多于一行）能被映射到 Cache 中的多个不同位置（全相联和 n 路组相联）

时，需要决定替换或者驱逐 Cache 中的哪一行。在前面的 2 路组相联的例子中，假设主存中的

0 号行已存储在 Cache 的 0 号行，主存中的2 号行已存储在 Cache 的 1 号行，那么主存的4 号行

E 应该存储在哪里呢？最常用的替换方案是最近最少使用（ least recently used ）。顾名思义，

Cache 记录各个块被访问的次数，替换最近访问次数最少的块。如果近来主存的 0 号行比 2 号

行访问的更多，那么 2 号行在就会被替换出 Cache，它在原来 Cache 的位置就被替换成用来存

储4 号主存行。

2. 2. 3 Cache 和程序：一个实例

非常重要的一点是： CPU Cache 是由系统硬件来控制的，而编程人员并不能直接决定什么数

据和什么指令应该在 Cache 中。但是，了解空间局部性和时间局部性原理可以让我们对 Cache 有

些许间接的控制。例如， C 语言以“行主序”来存储二维数组。尽管二维数组看上去是一个矩形

块，但是内存是巨大的一维数组。在行主序存储模式下，先存储二维数组的第一行，接着第二

行，以次类推。下面的两段代码中，第一个嵌套循环比第二个嵌套循环有更好的性能，因为它顺

序访问二维数组中的数据。
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double A ［问AXJ[MAX], x[MAX], y[MAXJ; 

/* Initialize A and x. assign y - 0 *I 

I* Fi 「st pai 「。 f loops *I 
for Ci - 0: i ＜问AX: i 忡）

for (j - 0: j < MAX; j++l 
y[i] += A[i][jhx[j]: 

I* Assign y = a */ 

/* Second pair of 7 oops *I 
fo「（ j = O; j < MAX: j++) 

for Ci = 0; i < MAX: i ＋十 j
y[i] += A[i][jhλ ［ j J : 

为了更好地理解，假设问AX 等于 4，那么数组 A 中元素的存储位置为：

高速缰存行 数组 A 中的元素

。 A [OJ [OJ A [OJ [lJ A [OJ [ZJ 

A [l] [OJ A [l] [l] A [1] [2] 

2 A [2] [OJ A [2] [1] A [2J [2] 

3 A [3] [OJ A [3] [lJ A [3J [2] 

所以， A[OJ[l ］存储在 A[OJ[OJ 的后面，而 A[l][OJ存储在 A[OJ[3 ］的后面。

A [OJ [3J 

A [lJ [3J 

A [2] [3J 

A [3J [3J 

假设刚开始时， Cache 中没有 A 数组的任何元素，一个高速缓存行可以存放 A 的 4 个元素， z

并且 A[OJ[O ］是高速缓存行中的第一个元素。最后，假设 Cache 是直接映射的，只能存储 A 数组

的 8 个元素，即两个高速缓存行（我们不关注 x 和 Y ）。

两个循环都尝试首先访问 A[OJ[OJ ，因为它不在 Cache 中，所以这将导致一次 Cache 缺失，

然后系统将包含 A[OJ[OL A[OJ[l ］、 A[OJ[2 ］、 A[OJ[3 ］的行从内存中读出并写入 Cache 中。

第一个循环接下来会依次访问 A[OJ[lL A[OJ[2 ］、 A[OJ[3 ］，它们都在 Cache 中，而下一次

Cache 缺失就会发生在代码访问 A[l][OJ 的时候。按照上面的分析，我们可以看到第一个循环在

访问数组 A 的元素时，总共发生 4 次 Cache 缺失，每行发生一次。值得注意的是，我们假想的

Cache 只能存储两个高速缓存行，即 8 个元素，当读第三行的第一个元素和第四行的第一个元素

时， Cache 中已存在的行必须被替换出去。一旦某行被替换出去，第二个循环就不会再次访问该

行的元素。

在将第一行元素读出并写入 Cache 中后，第二个循环需要访问人［ l][OL A[2J[OL A[3] 

[OJ ，但是它们都不在 Cache 中。所以下面三次访问 A 都将导致 Cache 缺失。此外，因为 Cache 比

较小，读 A[2][0 ］和 A[3][0 ］会导致 Cache 中原有的行被替换出去。因为 A[2][0 ］在 2 号行中，

读该行会导致0 号高速缓存行被替换出去，而读 A[3][0 ］会导致 1 号高速缓存行被替换出去。在

执行完一次内部循环后，要访问 A[OJ[l ］，但它原来所在的 0 号高速缓存行已经被替换出去了。

所以我们可以看到，每次读 A 的元素，就会发生一次 Cache 缺失，所以第二个循环总共发生 16 次

缺失。

因此，我们可以预测第一个嵌套循环比第二个运行速度快。在实际运行的时候，当问AX=

1000 ，第一个嵌套循环的运行速度近 3 倍快于第二个嵌套循环。

2.2.4 虚拟存储器
Cache 使得 CPU 快速访问主存中的指令和数据变成可能。但是，如果运行一个大型的程序，

或者程序需要访问大型数据集，那么所有的指令或者数据可能在主存中放不下。这种情况在多任
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务操作系统中时常发生；为了在程序间切换并且造成一种多个程序能够同时运行的错觉，下一个

时间片运行所需的指令和数据必须在主存中。因此，在多任务操作系统中，即使主存非常大，许

多运行中的程序必须共享可用的主存。此外，这种共享必须确保每个程序的数据和指令能被保

护，不会被其他程序访问。

利用虚拟存储器（或虚拟内存），使得主存可以作为辅存的缓存。它通过在主存中存放当前

固执行程序所需要用到的部分，来利用时间和空间局部性；那些暂时用不到的部分存储在辅存的块

中，称为交换空间（ swap space）中。与 CPU Cache 类似，虚拟存储器也是对数据块和指令块进

行操作。这些块通常称为页（ page）。因为访问辅存比访问内存要慢几十万倍，所以页通常比较

大。大多数系统采用固定大小的页，从4 ～ 16kB 不等。

如果在编译程序时直接给页指定物理内存地址，那么就会陷入麻烦。因为这样做的话，程序

中的每一页也都必须指定一块内存来存放，在多任务操作系统中，就会导致多个程序要使用相同

的内存块。为了避免这个问题，在编译程序时，给程序的页赋予虚拟页号。当程序运行时，创建

一张将虚拟页号映射成物理地址的表。程序运行时使用到虚拟地址，这个页表就用来将虚拟地址

转换成物理地址。假如页表的创建由操作系统管理，那么就能保证程序使用的内存不会与其他程

序使用的内存重叠。

使用页表的缺点是，会使访问主存区域的时间加倍。假设，想要执行主存中的一条指令，执

行程序只有该指令的虚拟地址，在从主存中找到该指令前，需要将虚拟地址转换成物理地址。为

了能够转换虚拟地址，需要在内存中寻找包含该指令的页。现在，虚拟页号作为虚拟地址的一部

分存储。假如虚拟地址有 32 位，页大小是 4KB = 4096 字节，那么可以用 12 位来标识页中的每

个字节。这是因为 212 =4096。因此，可以用虚拟地址的低 12 位来定位页内字节，而剩下的位用

来定位页。详见表 2-20 虚拟页号能够直接从虚拟地址中计算出来，而不用访存。但是，一旦知

道了虚拟页号，就需要访问页表，将虚拟页号转换成物理页号。如果所需要的页表不在 Cache

中，就需要将它从内存中加载到 Cache 中。加载结束后，就能将虚拟地址转换成物理地址并获取

需要的指令。

31 30 

0 

表 2-2 虚拟地址分为两部分：虚拟页号和页内字节偏移量

虚拟地址

虚拟页号

13 12 11 

0 

页内字节偏移量

10 

。

。

00 显然地，问题又来了。尽管多个程序可以同时使用主存了，但使用页表会增加程序总体的运

行时间。为了解决这个问题，处理器有一种专门用于地址转换的缓存，叫做转译后备缓冲区

( Translation-Lookaside Buffer, TLB ）。 TLB 在快速存储介质中缓存了一些页表的条目（通常为 16 ～

512 条）。利用时间和空间局部性原理，大部分存储器所访问页的物理地址已经存储在 TLB 中，

对主存中页表的访问能够大幅度减少。

TLB 的术语和 Cache 的术语一样。当查询的地址和虚拟页号在 TLB 中时，称为 TLB 命中；如

果不在 TLB 中，称为 TLB 缺失。但是，有些术语也不同，假如想要访问的页不在内存中，即页表

中该页没有合法的物理地址，该页只存储在磁盘上，那么这次访问称为页面失效（ page fault ）。

磁盘访问的相对迟缓也会给虚拟内存带来一些额外的后果。第一，在 CPU Cache 中，可以使

用写直达或者写回方案来处理写缺失问题，但在虚拟内存中，磁盘访问代价太大，需要尽可能地

避免，所以虚拟内存通常采用写回方案。可以在内存中为每个页设置一位，标识该页是否被更新
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过。如果该页被更新过，则在页从内存中替换出去时，需要把它写入磁盘。第二，因为磁盘访问

迟缓，管理页表和处理磁盘访问由操作系统来完成。因此，程序员不能直接控制虚拟内存。 CPU

Cache 是由系统硬件控制，而虚拟内存是由系统硬件和操作系统一起控制的。

第2 章

2.2.5 指令级并行
指令纽并行（ Instruction -Level parallelism , ILP）通过让多个处理器部件或者功能单元同时执

行指令来提高处理器的性能。有两种主要方法来实现指令级并行：流水线和多发射。流水线是指

将功能单元分阶段安排；多发射是指让多条指令同时启动。这两种方法在现代 CPU 中都有使用。

流水线

流水线的原理与工厂的装配流水线类似：一个小组将汽车的引擎栓到底盘上的同时，另一

个小组为第一个小组已处理过的部件连接变速器、传动轴和引擎，与此同时第三个小组把前面

两个小组已完成的产品装上车架。举一个关于计算的例子，假如我们想要将浮点数 9.87 × 104 固

和 6. 54 X 103 相加，我们可以使用如下步骤’：

时间 操作 操作擞－ 操作数二 结果

。 取操作数 9. 87 X 104 6. 54 X 103 

比较指数 9.87 × 10• 6. 54 X 103 

2 移位一个操作数 9. 87 X 104 0.654 × 10' 

3 相加 9. 87 x IO' 0. 654 x 104 10. 524 x 104 

4 规格化结果 9. 87 x 104 0. 654 x 104 I. 052 4 x IO' 

5 舍入结果 9. 87 X 104 0. 654 X JO' I. 05 x IO' 

6 存储结果 9. 87 X 104 0. 654 X J04 J. 05 X 105 

这里，我们使用的数是以 10 为基数，兰位尾数或者其中一位尾数表示在小数点的左边。因此，在

这个例子中，规格化操作将小数点向左移动一个单位，并将尾数最终舍入成兰位数字。

现在，如果每次操作花费 l 纳秒（ 10 9秒），那么加法操作需要花费 7 纳秒。所以，如果执

行如下的代码：
] nu nu <Ul [) 

Z

忡

’

1 

]; 0··

] 

《
川v
m

川u
、
，

nunvrlL 
、
－
4

内
川u
u
v
d

[

l 

vd

+ 
<

’] 
]-

1·
- 

n
υ
r
L
 

nu

--

x 

nunu -
L

= 

「
L

＝

V
〈

1
l
」

11 

＋
L

－

4

飞
「

L

2
U

亏ι

<u·

”’

咱
l
o

s
--

sl 

那么 fo「循环需要花费 7000 纳秒。

还有另一个方案，将浮点数加法器划分成7 个独立的硬件或者功能单元。第一个单元取两个

操作数，第二个比较指数，以此类推。假设一个功能单元的输出是下面一个功能单元的输入，那

么加法功能单元的输出是规格化结果功能单元的输入。一次浮点数加法花费 7 纳在i、时间，但是，

当执行 fo「循环时，可以在比较 x[OJ 和 y[O ］指数时取出 x[l ］和 y [ 1 ］。更一般地说，能够同时

执行7 条指令的7 个不同阶段。详见表 2-30 从表 2-3 中可以看到，在时间 5 后，流水循环每 l 纳

秒产生一个结果，而不再是每 7 纳秒一次。所以，执行 for 循环的总时间从 7000 纳秒降低到

1006 纳秒，提高了近 7 倍。

总的来说， k 个阶段的流水线不可能达到 k 倍的性能提高。例如，如果各种功能单元的运行

时间不同，则每个阶段的有效运行时间取决于最慢的功能单元。此外，有些延迟（例如等待操作

数）也会造成流水线的阻塞。关于流水线的性能，可以参考习题 2. Io [ill 
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表 2-3 流水线加法。表格中的数字表示操作数／结果的下标

时间 取 比较 移位 加 规格化 四舍五入 存储

。 。

。

2 2 。

3 3 2 。

4 4 3 2 。

5 5 4 3 2 。

6 6 5 4 3 2 。

999 999 998 997 996 995 994 993 

!000 999 998 997 996 995 994 

1001 999 998 997 996 994 

1002 999 998 997 996 

1003 999 998 997 

1004 999 998 

1005 999 

多发射

流水线通过将功能分成多个单独的硬件或者功能单元，并把它们按顺序串接来提高性能。而

多发射处理器通过复制功能单元来同时执行程序中的不同指令。例如，假设有两个完整的浮点数

加法器，则计算下面循环所需要的时间减半：

for (i 二 0: i < 1000: i++ 
z[i] ~ x[il + y[i] 

当第一个加法器计算 z[OJ 时，第二个加法器计算 Z [ 1 J ；当第一个加法器计算 Z [ 2 J 时，第二个
计算 z[3 ］；以次类推。

如果功能单元是在编译时调度的，则称该多发射系统使用静态多发射；如果是在运行时间调

度的，则称该多发射系统使用动态多发射e 一个支持动态多发射的处理器称为超标量（ supersca-

lar ）。

当然，为了能够利用多发射，系统必须找出能够同时执行的指令。其中一种最重要的技术是

预测（ speculation）。在预测技术中，编译器或者处理器对一条指令进行猜测，然后在猜测的基础

上执行代码。一个简单的例子，在下面的代码中，系统预测 Z=X+Y 的结果 z 可能为正数，因

因此执行赋值操作 W=X 。

Z ~ X + Y: 
if(z>O) 

w ~ x: 
else 

w ~ y, 

另一个例子，在代码中：

Z = X + y; 
w = *a_p: h a p is a pointer 丰／

系统可能预测指针 a_p 不指向 z，因此能够同时执行代码中两个赋值操作。



第2 章 并行硬件和并行软件• 19 

正如以上两个例子所解释的那样，预测执行允许预测错误的情况发生。在第一个例子中，如

果 Z=X+Y 的值为负或者为零，需要回退机制，然后执行 W=Y。在第二个例子中，假如 a_p 指

向 z，则需要重新执行赋值操作 w = * a_p 。

如果预测工作由编译器来做，那么它通常在代码中嵌入测试语句来验证预测的正确性，如果

预测错误，就会执行修正操作。假如由硬件做预测操作，处理器一般会将预测执行的结果缓存在

一个缓冲器中。如果预测正确，缓冲器中的内容会传递给寄存器或者内存；如果预测错误，则缓

冲器中的内容被丢弃，指令重新执行。

尽管动态多发时系统能够乱序执行指令，但在现行的系统中，指令是顺序加载的，执行的结

果也是顺序提交的。即指令的结果是按程序中规定的顺序写入寄存器和内存中的。

另一方面，编译器优化技术能够对指令进行重新排序。我们会在后面看到，这一操作会对共

享内存的编程产生重大影响。

2.2.6 硬件多线程
指令级并行是很难利用的，因为程序中有许多部分之间存在依颇关系。例如，直接计算斐波

那契数：

f[OJ = f[l] = I: 
for ( i = 2 ; i <= n : i ++ l 

f[i] = f[i-1] + f[i-2 

在上述代码中，实质上根本没有可以同时执行的指令。

线程级并行（ Thread-Level Parallelism, TLP）尝试通过同时执行不同线程来提供并行性。与

ILP 相比， TLP 提供的是粗粒度的并行性，即同时执行的程序基本单元（线程）比细粒度的程序

单元（单条指令）更大或者更粗。 [18::J 

硬件多钱程（ hardware multi threading）为系统提供了一种机制，使得当前执行的任务被阻塞

时，系统能够继续其他有用的工作。例如，如果当前任务需要等待数据从内存中读出，那么它可

以通过执行其他线程而不是继续当前线程来发掘并行性。当然，为了使这种机制有效，系统必须

支持线程间的快速切换。例如，在一些较老的系统中，一个线程被简单地实现为一个进程，但进

程之间切换的时间是执行指令时间的数千倍。

在细粒度（ fine-grained）多线程中，处理器在每条指令执行完后切换线程，从而跳过被阻塞

的线程。尽管这种方法能够避免因为阻塞而导致机器时间的浪费，但它的缺点是，执行很长一段

指令的线程在执行每条指令的时候都需要等待。粗粒度（ coarse-gr也ned）多线程为了避免这个问

题，只切换那些需要等待较长时间才能完成操作（如从主存中加载）而被阻塞的线程。这种机制

的优点是，不需要钱程间的立即切换。但是，处理器还是可能在短阻塞时空闲，线程间的切换也

还是会导致延迟。

同步多钱程（ Simultaneous Multithreading, SMT）是细粒度多线程的变种。它通过允许多个线

程同时使用多个功能单元来利用超标量处理器的性能。如果我们指定“优先”线程，那么能够在

一定程度上减轻线程减速的问题。优先线程是指有多条指令就绪的线程。

2.3 并行硬件

因为有多个复制的功能单元，所以多发射和流水线可以认为是并行硬件。但是，这种并行性

通常对程序员是不可见的，所以我们仍把它们当成基本的冯·诺依曼结构的扩展。我们的原则

是，并行硬件应该是仅限于对程序员可见的硬件。换句话说，如果能够通过修改源代码而开发并

行性或者必须修改漉代码来开发井行性，那么我们认为这种硬件是并行硬件。
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青可~iSJM凹’累垃
在到昨宇ffr才算中， Flynn 分类法经常用来对计算机体系结构进行分类。按照它能够同时管理的

指令流数目和数据流数目来对系统分类。因此典型的冯·诺依曼系统是单指令流单数据流（ Sin­

gle Instruction Stream, Single Data Stream, SISD）系统，因为它一次执行一条指令，一次存取一个

数据项。

单指令多数据流（ Single Instruction, Multiple Data, SIMD ）系统是并行系统。顾名思义，

[ill SIMD 系统通过对多个数据执行相同的指令从而实现在多个数据流上的操作。所以一个抽象的

SIMD 系统可以认为有一个控制单元和多个 ALU。一条指令从控制单元广播到多个 ALU，每个

ALU 或者在当前数据上执行指令或者处于空闲状态。例如，假设想要执行一个“向量加法”，即

有两个数组 x 和 y，每个都有 n 个元素，想要把 y 中的元素加到 x 中：

for ( i - O: i < n: i ++) 

x[i] +- y[i]: 

假如 SIMD 系统中有 n 个 ALU，我们能够将 X [ i ］和 y [ i J 加载到第 i 个 ALU 中，然后让第 i

个 ALU 将 X [ i ］和 y ［门相加，最后将结果存储在 X [ i ］中。如果系统有 m 个 ALU，并且 m<n,

那么能够一次同时执行 m个元素的加法。例如，假设 m=4, n=15 ，可以先将编号为 0 -3 的 x

和 y 的元素相加，接着是4 ～ 7 的元素，然后是 8 ～ 11 ，最后是 12 ～ 14 的元素相加。注意，我们

例子中最后一组元素（元素 12 ～ 14）的加法，只对 x 和 y 的三个元素操作，所以 4 个 ALU 中的

一个会处于空闲状态。

所有的 ALU 要么执行相同的指令，要么同时处于空闲状态的要求会严重地降低 SIMD 系统的

整体性能。例如，如果只想在 y［门大于 0 时才执行加法操作：

for ( i - O: i < n: i ++ 
f ( y [ i ] > 0 . 0 ) x [ i ] +- y [ i ] 

在这种情况下，我们必须将 y 的每一个元素加载到一个 ALU 中，然后判断是否为正。如果 y [ i J 
为正，就继续执行加法操作；否则，加载了 y [ i J 的 ALU 处于空闲状态，而其他的 ALU 执行

加法。

注意，在“经典”的 SIMD 系统中， ALU 必须同步操作，即在下一条指令开始执行之前，每

个 ALU 必须等待广播。此外， ALU 没有指令存储器，所以 ALU 不能通过存储指令来延迟执行

指令。

最后，正如我们第一个例子中显示的， SIMD 系统适合于对处理大型数组的简单循环实行并

行化。通过将数据分配给多个处理器，然后让各个处理器使用相同的指令来操作数据子集实现并

行化。这种并行称为数据并行。 SIMD 并行性在大型数据并行问题上非常有用，但是在处理其他

并行问题时并不优秀。

SIMD 系统经历了变迁的历史，在 20 世纪 90 年代早期， SIMD 系统的制造者（ Thinking Ma­

chine 公司）是并行超级计算机最大的制造者。但是到 20 世纪 90 年代末，唯一广泛生产的 SIMD

系统是向量处理器。近来，图形处理单元（ Graphics Processing Unit, GPU）和台式机的 CPU 利用

了 SIMD 计算方面的知识。

向量处理器

[}ill 尽管向量处理器的构成近年来发生了变化，但它们的重要特点还是能够对数组或者数据向量

进行操作，而传统的 CPU 是对单独的数据元素或者标量进行操作。近年来，典型的系统有如下

特征：

·向量寄存器。它是能够存储由多个操作数组成的向量，并且能够同时对其内容进行操作的
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寄存器。向量的长度由系统决定，从4 到 128 个 64 位元素不每话。

·向量化和流水化的功能单元。注意，对向量中的每个元素需要做同梓町悻悻； 1用煤自费’

似于加法的操作，这些操作需要应用到两个向量中相应的元素对上c 因此，向量擦有喔－

SIMD 。

·向量指令。这些是在向量上操作而不是在标量上操作的指令。如果向量的长度是 vecto 「

_length ，那么这些指令的功能相当于一个简单的循环语句，如，

for ( i = O; i ＜门； i++)

x[il += y[iJ: 

只需要一次加载、一次加法和一次存储操作就完成了对长度为 vector_length 的数据

块的操作，而传统的系统需要对数据块中每个元素单独进行加载、加法和存储操作。

·交叉存储器。内存系统由多个内存“体”组成，每个内存体能够强立访问。在访问完一

个内存体之后，再次访问宫之前需要有一个时间延迟，但如果接下来的内存访问是访问另

一个内存体，那么它很快就能访问到。所以，如果向量中的各个元素分布在不同的内存体

中，那么在装入／存储连续数据时能够几乎无延迟地访问。

·步长式存储器访问和硬件散射／聚集3 在步长式存储器访问中，程序能够访问向量中固定

间隔的元素，例如能够以跨度 4访问第一个元素、第五个元素、第九个元素等。（在本文

中）散射／聚集是对无规律问隔的数据进行读（聚集）和写（散射）。例如访问第一个元

素、第二个元素、第四个元素、第八个元素等。典型的向量系统通过提供特殊的硬件来加

速步长式存储器访问和散射／聚集操作。

向量处理器对许多应用都有益处，因为它们速度快而且容易使用。向量编译器擅长于识别向

量化的代码。此外，它们能识别出不能向量化的循环而且能提供循环为什么不能向量化的原因。

因此，用户能对是否重写代码以支持向量化做出明智的决定。向量系统有很高的内存带宽，每个

加载的数据都会使用，不像基于 Cache 的系统不能完全利用高速缓存行中的每个元素。但是，它

不能处理不规则的数据结构和其他的并行结构，这对它的可扩展性是个限制。可扩展性是指能够

处理更大问题的能力。制造一个能够处理长度不断增长的向量的系统是很难的事。新一代系统通回

过增加向量处理器的数目而不是增加向量长度来进行扩展。当前的商品化系统对短向量提供部分

有限的支持，能对长向量进行操作的处理器是定制生产的，非常昂贵。

图形处理单元（ GPU) 
实时图形应用编程接口使用点、线、三角形来表示物体的表面。它们使用图形处理流水线

( graphics processing pipeline）将物体表面的内部表示转换为一个像素的数组。这个像素数组能够

在计算机屏幕上显示出来。流水线的许多阶段是可编程的。可编程阶段的行为可以通过着色画数

( shader function）来说明。典型的着色函数一般比较短，通常只有几行 C 代码。因为它们能够应

用到图形流中的多种元素（例如顶点）上，所以着色函数一般是隐式并行的。对邻近元素使用着

色函数会导致相同的控制流， GPU 可以通过使用 SIMD 并行来优化性能。现在所有的 GPU 都使用

SIMD 并行。这是通过在每个 GPU 处理核中引人大量的 ALU （例如 80 个）来获取的。

处理单个图像就需要大量的数据，数百兆大小的图像是很普通的。因此 GPU 需要维持很高的

数据移动速率，另外，为了避免内存访问带来的延迟， GPU 严重依艘硬件多线程。有些系统能够

存储数百个挂起线程的状态。实际线程的数目依赖于着色函数需要的资源（例如寄存器）的数

量。 GPU 的缺点是需要许多处理大量数据的线程来维持 ALU 的忙碌，可能在小问题的处理上性

能相对差。

需要强调的是， GPU 不是纯粹的 SIMD 系统。尽管在一个给定核上的 ALU 使用了 SIMD 并行，
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但现代的 GPU 有几十个核，每个核都能独立地执行指令流。

. GPU 在通用高性能计算中越来越流行，开发出许多语言，使得用户可以利用它们的能力。详

见参考文献［ 30 ］。

2. 3. 2 MIMD 系统

多指令多数据流（ Multiple Instruction, Multiple Data, MIMD）系统支持同时多个指令流在多

个数据流上操作。因此， MIMD 系统通常包括一组完全独立的处理单元或者核，每个处理单元或

者核都有自己的控制单元和 ALU。此外，不同于 SIMD 系统， MIMD 系统通常是异步的，即各个

处理器能够按它们自己的节奏运行。在许多 MIMD 系统中，没有全局时钟，两个不同处理器上的

系统时间之间是没有联系的。实际上，除非程序员强制同步，即使处理器在执行相同顺序的指令

面时，在任意时刻它们都可能执行不同的语句。

正如我们在第 1 章中提到的， MIMD 系统有两种主要的类型：共享内存系统和分布式内存系

统。在共享内存系统中，一组自治的处理器通过互连网络（ internection network）与内存系统相互

连接，每个处理器能够访问每个内存区域。在共享内存系统中，处理器通过访问共享的数据结构

来隐式地通信。在分布式内存系统中，每个处理器有自己私有的内存空间，处理器－内存对之间

通过互连网络相互通信。所以在分布式内存系统中，处理器之间是通过发送消息或者使用特殊的

函数来访问其他处理器的内存，从而进行显式的通信。见图 2-3 和图 2-40

CPU CPU CPU CPU 

互连

内存

图 2-3 一个共享内存系统z z 
曰
：
咀

；巳
互连

图 2-4 一个分布式内存系统

共享内存系统

最广泛使用的共享内存系统使用一个或者多个多核处理器。正如第 1 章中讨论的，一个多核

处理器在一块芯片上有多个 CPU 或者核。通常，每个核都拥有私有的 LI Cache，而其他的 Cache

国可以在核之间共享，也可以不共享。
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在拥有多个多核处理器的共享内存系统中，互连网络可以将所有的处理器直接连到主存，或

者也可以将每个处理器直接连到一块内 芯片1 芯片2

存，通过处理器中内置的特殊硬件使得川titl 「五21 I 门石「寸「五21
各个处理器可以访问内存中的其他块。｜」一→〕」←___l I 1 」一___J 」一一一」

如图 2-5 和图 2-6。在第一种系统中，每

个核访问内存中任何一个区域的时间都 | 互连

相同；而在第二种系统中，访问与核直

接连接的那块内存区域比访问其他内存

区域要快很多，因为访问其他内存区域 | 内存

需要通过另一块芯片。因此，第一种系 - 

统称为－致内存访问（ Uniform Memory 图 2-5 一个 UMA 多核系统

Access, UMA）系统，而第二种系统称为非一致内存访问（ Nonuniform Memory Access, NUMA) 

系统。 UMA 系统通常比较容易编程，因为程序员不用担心不同内存区域的不同访存时间。在 NU­

MA 系统中，对与核直接连接的内存区域的访问速度较快，失去了易于编程的优点，但 NUMA 系

统能够比 UMA 系统使用更大容量的内存。

芯片1 芯片2

亡囚~ ~~ 

互连 互连

内存 内存

图 2-6 一个 NUMA 多核系统

分布式内存系统

最广泛使用的分布式内存系统称为集群（ clusters）。它们由一组商品化系统组成（例如 PC),

通过商品化网络连接（例如以太网）。实际上，这些系统中的节点（通过通信网络相互连接的独

立计算单元），通常都是有一个或者多个多核处理器的共享内存系统。为了将这种系统与纯粹的

分布式内存系统分开，这种系统通常称为混合系统。现在，通常认为一个集群有多个共享内存

节点。

网格提供一种基础架构，使地理上分布的计算机大型网络转换成一个分布式内存系统。通

常，这样的系统是异构的，即每个节点都是由不同的硬件构造的。

2.3.3 互连网络
互连网络（ interconnection network）在分布式内存系统和共享内存系统中都扮演了一个决定

性的角色，即使处理器和内存无比强大，但一个缓慢的互连网络会严重降低除简单并行程序外所

有程序的整体性能。详见习题 2. IO 。

尽管有些互连网络大体相似，但还是有很多的差别，我们必须对共享内存系统和分布式内存

系统的互连网络区别对待。

共享内存E连网络

在共享内存系统中，目前最常用的两种互连网络是总结（ bus）和交叉开关矩阵（ crossbar ）。

[ID 
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总结是由一组并行通信线和控制对总线访问的硬件组成的。总线的核心特征是连接到总线上的设

备共享通信线。总线具有低成本和灵活性的优点，多个设备能够以小的额外开销连接到总线上。

但是，因为通信线是共享的，因此随着连接到总线设备的增多，争夺总线的概率增大，总线的预

期性能会下降。如果将大量的处理器与总线连接，那么可以断定处理器会经常等待访问内存。因

此，随着共享内存系统规模的增大，总线会迅速被交换互连网络所取代。

顾名思义，交换互连网络使用交换器（ switch ）来控制相互连接设备之间的数据传递。

图 2-7a是一个交叉开关矩阵（ crossbar），线表示双向通信链路，方块表示核或者内存模块，圆圈

表示交换器。

单个交换器有两种不同的设置，如图 2- 7b 所示。在使用这种交换器，并且内存模块不比处

国理器少的情况下，当两个核同时访问相同的内存模块时，它们只可能发生一次冲突。例如，

图 2-7c显示了，当 Pl 向 M4 写数据， n 从 M3 中读数据，月从 Ml 中读数据， P4 向 M2 中写数

据时，各个交换器的配置情况。

a) 

？牛
(i) (ii) 

b) 

c) 

图 2-7 a）一个连接4 个处理器 （ P.） 和 4 个内存模块（M；）的交叉开关矩阵；

b）交叉开关矩阵内部的交换器； c）多个处理器同时访问内存
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交叉开关矩阵允许在不同设备之间同时进行通信，所以比总线速度快。但是，交换器和链路

带来的开销也相对高。一个小型的基于总线系统比相等规模的基于交叉开关矩阵系统便宜。

分布式内存互连网络

分布式内存互连网络通常分成两种：直接互连与间接互连。在直接互连中，每个交换器与一

个处理器－内存对直接相连，交换器之间也相互连接。图 2-8 给出了一个环（ ring ）和一个二维

环面网格（ toroidal mesh ）。如前面所述，圆圈表示交换器，方块表示处理器，线表示现向通信链

路。环比简单的总线高级，因为它允许有多个通信同时发生。然而，在处理器必须等待其他处理

器才能完成通信的情况中，制定通信方案会比较容易。环面网格比环昂贵，因为交换器更加复

杂。这种交换器需要能够支持5 个链路而不只是 3 个。如果有p 个处理器，在环面网格中链路的

数目是句，但在环中只是 2p。但是在环面网格中，可以同时通信的链路数目比环中的多，这一点

是毋庸置疑的。

a) b) 

图 2-8 a）一个环； b）一个二维环面网格（ toroidal mesh) 

衡量“同时通信的链路数目”或者“连接性”的一个标准是等分宽度（ bisection width ）。为

了理解这个标准，想象并行系统被分成两部分，每部分都有一半的处理器或者节点。在这两部份

之间能同时发生多少通信呢？在图 2-9a 中，我们将一个 8 节点的环分成两组，每组有四个节点， 1361

它们之间同时发生通信的次数只为 2 （为了使图更容易理解，将每个节点与它的交换器并在一起， L1z」

随后再直接互连）。但在图 2-9b 中，将节点分成两部分，使它们之间能够同时发生 4 次通信。那

么，什么是等分宽度呢？等分宽度是基于最坏情况来估计的，所以等分宽度是 2 而不是 40

a) b) 

图 2-9 一个环的两种等分： a）在两个等分之间的通信链路数为 2; b）在两个等分之间的通信链路数为4
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计算等分宽度的另一种方法是去除最少的链路数从而将节点分成两等份，去除的链路数就是

等分宽度。如果有一个正方形的二维环面网格，有p =l 个节点 （ q 为偶数），然后通过移除一些

“中间”的水平链路和“回绕”的水平链路，将这些节点分成两份。如图 2-10 所示。这意味着等

分宽度最多是 2q =2/i0 实际上，这是最小的可能链路数目，一个正方形二维环面网格的等分宽

度就是 2/io
链路的带宽（ bandwidth）是指它传输数据的速度。通常用兆位每秒或者兆字节每秒来表示。

等分带宽（ bisection bandwidth）通常用来衡量网络的质量。它与等分宽度类似。但是，等分带宽

不是计算连接两个等分之间的链路数，而是计算链路的带宽。例如，如果在环中，链路的带宽是

10 亿位每秒，那么环的等分带宽就是 20 亿位每秒或者 2000 兆位每秒。

最理想的直接互连网络是全相连网络，即每个交换器与每一个其他的交换器直接连接。如

图二l l所示，它的等分宽度是p2!4。但是，为节点数目较多的系统构建这样的互连网络是不切实

00 际的，因为它需要总共旷／2 +p/2 条链路，而且每个交换器都需要连接p 条链路。因此，这只是

一个“理论上可能最佳”的互连网络，它用来作为衡量其他互连网络的基础。

图二10 一个二维环面网格的等分 图 2-11 一个全互连网络

超立方体是一种已经用于实际系统中的高度互连的直接互连网络。超立方体是递归构造的：

一维超立方体是有两个处理器的全互连系统。二维超立方体是由两个一维超立方体组成，并通过

“相应”的交换器互连。如图 2-12 所示。因此，维度为 d 的超立方体有 p =2d 个节点，并且在 d

维超立方体中，每个交换器与一个处理器和 d个交换器直接连接。这样的超立方体的等分宽度是

p/2，所以它比环或者环面网格连接性更高，但需要更强大的交换器，因为每个交换器必须支持

I + d = 1 + log2 (p ） 条连线，而二维环面网格的交换器只需要5 条连线。所以构建一个p个节点的

D2J 超立方体互连网络比构建一个二维环面网格更昂贵。

口一一口

a) b) c) 

图 2-12 a）一维； b）二维； c）兰维超立方体
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间接互连为直接互连提供了一个替代的选择。在间接互连网络中，交换器不一定与处理器直

接连接。它们通常由一些单向连接和一组处理器组成，每个处理器有一个输入链路和一个输出链

路，这些链路通过一个交换网络连接。见图 2-13 。

交叉开关矩阵和 omega 网络是间接网络中相对简单的例子。前面，我们看到了使用现向链

路的共享内存交叉开关矩阵（见图 2-7 ）。图 2-14 中的交叉开关矩阵通过单向链路共享分布式内

存。注意，只要两个处理器不尝试与同一个处理器通信，那么所有的处理器就能够同时与其他的

处理器通信。

交换网络

图 2-13 一个通用的间接网络 图 2-14 一个用于分布式内存的交叉开关矩阵互连网络

omega 网络见图 2-15 0 交换器是一个 2 x2 的交叉开关矩阵（见图 2-16 ）。注意，与交叉开关

矩阵不同的是，有一些通信无法同时进行。例如，在图 2-15 中，处理器0 给处理器6 发送一个消 [A[]

息，这时处理器 1 就不能同时给处理器7 发送消息。另一方面， omega 网络比交叉开关矩阵便宜。

omega 网络使用了÷plog2 (p）个交换器，每个交换器是一个2 × 2 交叉开关矩阵交换器，所以总共

使用了 2plog2 (p）个交换器，而交叉开关矩阵使用 p2 个交换器。 [ill 

图 2-15 一个 omega 网络
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为间接互连网络定义等分宽度就比较复杂，见习题 2. 14。但原理是相同的：将节点分成大小

相等的两部分，并确定在两个等分之间发生多少通 -

信，或者至少需要移除多少数目的链路才能使两个等

分不再通信。一个 p xp 大小的交叉开关矩阵的等分

宽度是p，而一个 omega 网络的等分宽度是 p/2 。

延迟和带宽

当传送数据时，我们关心数据到达目的地需要花

多少时间。无论数据是在主存和 Cache 之间传递、在

Cache 和寄存器之间、在磁盘和内存之间，还是在两 图 2-16 ome伊网络中的一个交换器

个分布式内存系统或者混合系统的节点之间传送，这个问题都很关键。下面是两个经常用来衡量

互连网络（不管怎么连接）性能的指标：延迟（ latency ）和带宽（ bandwidth ）。延迟是指从发送

源开始传送数据到目的地开始接收数据之间的时间。带宽是指目的地在开始接收数据后接收数据

的速度 3 所以如果一个互连网络的延迟是 l 秒，带宽是 b 宇节每秒，则传输一个 n 字节的消息需

要花费的时间是：

消息传送的时间＝ l + nib 

但是，需要注意的是，这些术语经常在不同的场合下使用。例如，延迟有时候也用来描述消

息传送的总时间。它也用来描述在传送数据时需要的固定开销。例如，如果在分布式内存系统中

的两个节点之间传递消息，消息中不仅仅包含原始数据，它可能还包括将要传送的数据、目标地

址，有些消息还会描述消息的长度、某些错误校验的信息等。所以，在这种情况下，延迟是指在

发送端收集消息的时间、将不同部分组装起来的时间、在接收端将消息拆卸的时间、从消息中抽

@2J 取原始数据的时间以及在目的地存储的时间的总和。

2.3.4 Cache 一致性

回忆一下， CPU Cache 是由系统硬件来管理的，程序员对它不能进行直接的控制。这会对共

享内存系统带来很多重大的影响。为了理解这些，假如共享内存系统中有两个核，每个核有各自

私有的数据 Cache ，见图 2-17。如果两个核只对共享数据进行读

操作，那么不会发生任何问题。例如， x 是一个共享变量并初始

化为 2, yO 是核 0 私有的， yl 和 zl 是核 l 私有的。现在假设接

指定时序执行下面的语句：

时间 核 O 核 l
0 yO=x; yl=3 × X; 

1 X =7; 没有包含 x 的语句
2 没有包含 x 的语句 zl =4 × X ; 

那么 yO 的内存区域会最终得到值 2, yl 的内存区域会得到

值6。但是， zl 会获得什么值就不是很清楚了。第一感觉可能

是，既然核。在 zl 赋值前将 x 更新为 7，所以 zl 可以得到 4 x7 

=28。但是，在时间 0 时， x 已经在核 l 的 Cache 中。除非出于

某些原因， X 清除出核 0 的 Cache，然后再重新加载到核 l 的

Cache 中；若没有上述情况，通常还是会使用原来的值 X =2 ，而

zl 也会得到 4x2=8a

~II再

E士己

~]

互连

E口

E工1

[ill 注意，这种不可预测的行为与系统使用写直达（ write，图 2-17 有两个核和两个 Cache

through）策略还是写回（ write-back）策略无关。如果使用写直达 的共享内存系统
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策略，主存会通过 X =7 的赋值而更新。但是，这与核 1 中 Cache 的值无关。如果系统使用写回

策略，那么当更新 zl 时， x 在核 0 Cache 中的新值对核 l 是不可用的。

显然，这是一个问题。程序员对 Cache 什么时候更新没有直接控制，所以程序不能执行那些

看起来无害的、但可能需要访问 zl 值的语句。这里有许多问题，但需要清楚的一点是，单核处

理器系统的 Cache 对如下情况没有提供保证：在多核系统中，各个核的 Cache 存储相同变量的副

本，当一个处理器更新 Cache 中该变量的副本时，其他处理器应该知道该变量已更新，即其他处

理器中 Cache 的副本也应该更新。这称为 Cache 一致性问题。

监昕 Cache 一致性协议

有两种主要的方法来保证 Cache 的一致性：监昕 Cache －致性协议和基于目录的 Cache 一致

性协议。监昕协议的想法来自于基于总线的系统：当多个核共享总线时，总线上传递的信号都能

被连接到总线的所有核“看”到。因此，当核0 更新它 Cache 中 x 的副本时，如果它也将这个更

新信息在总线上广播，并且假如核 1 正在监昕总线，那么它会知道 x 已经更新了，并将自己

Cache 中的 x 的副本标记为非法的。这就是监听 Cache 一致性协议大致的工作原理。我们的描述与

实际监听协议之间的最大差别在于，广播会通知其他核包含 x 的整个 Cache 行已经更新，而不是

只有 x 更新。

关于监听，有几点必须要考虑的。第一，互连网络不一定必须是总线，只要能够支持从每个

处理器广播到其他处理器。第二，监听协议能够在写直达和写回 Cache 上都能工作，原则上，如

果互连网络可以像总线那样被 Cache 共享，如果是写直达 Cache，那么就不需要额外的互连网络

开销，因为每个核都能“监测”写；如果是写回 Cache，那么就需要额外的通信，因为对 Cache

的更新不会立即发送给内存σ

基于目录的 Cache 一致性协议

不幸的是，在大型网络上，广播是非常昂贵的。监昕 Cache 一致性协议每更新一个变量时就

需要一次广播（见习题 2. 15 ）。所以监昕 Cache 一致性协议是不可扩展的，因为对于大型系统，

它会导致性能的下降。例如，假如有一个具有基本分布式内存结构（见图 2-4）的系统，但系统

对于所有内存提供单个地址空间。所以，核0 能够访问核 1 内存中的变量 x，只需要简单地执行

一条语句，如 y = X （当然，访问其他核的内存比访问自己的“局部”内存要慢得多，但这是另 E

外→件事）。从原理上说，这样的系统能够扩展到多个核。但是，监昕 Cache 一致性协议显然是

个问题，因为在互连网络间的广播相对于访问局部内存是相当慢的。

基于目录的 Cache －敢性协议通过使用一个叫做目录（ directory ）的数据结构来解决上面的

问题。目录存储每个内存行的状态。一般地，这个数据结构是分布式的，在我们的例子中，每个

核／内存对负责存储一部分的目录。这部分目录标识局部内存对应高速缓存行的状态。因此，当

一个高速缓存行被读入时，如核0 的 Cache，与这个高速缓存行相对应的目录项就会更新，表示

核。有这个行的副本。当一个变量需要更新时，就会查询目录，并将所有包含该变量高速缓存行

置为非法。

显然目录需要大量额外的存储空间，但是，当一个 Cache 变量更新时，只需要与存储这个变

量的核交涉（对应的部分目录在这个核上）。

伪共享

CPU Cache 是由硬件来实现的，记住这一点非常重要，因为硬件是对高速缓存行进行操作的

而不是对单独的变量进行操作。这个特点可能会给性能带来极坏的影响。举例来说，假如需要重

复地调用一个函数 f(i,j ），并将计算的值添加到一个向量中：
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[&] 

inti,j,m.n: 
d口ubley[m];

/* Assign y - O *I 

for (i -0; i <m; i++) 
for (j = O; j < n; j++ 

y[i] += f(i,j); 

为了将程序并行化，我们可以将外部循环的各次迭代分配给各个处理器核来处理。假如有

core_count 个核，可能把第一个 m /co 「e_count 个迭代分配给第一个核，下一个 m /co 「e_
count 个迭代分配给第二个核，以此类推。

/* Private variables */ 
int i. j. iter count; 

I* Shared variables initialized by one core *I 
int m. n. c D 「e_count
double y[m]: 

l t e 「＿count = ml co 「e_count

I* Co 「e O does this *I 

for ( i = O: i < i te 「＿count; i++) 
for (j = O; j < n; j++) 

y[i] += f(i,j); 

/* Core 1 d口es this *I 
for ( i = iter_count+l; i < 2*ite 「＿count; i++) 

for ( j = O: j < n: j++) 
y [ i J += f ( i . j ) ; 

现在假设共享内存系统有两个核， m =8，双精度浮点数长度为 8 字节，高速缓存行是 64 字

节， y[O］存储在高速缓存行的起始位置。一个高速缓存行能够存储 8 个双精度浮点数， y 占一整

个高速缓存行。当核0 和核 1 同时执行代码时，会发生什么情况呢？因为 y 的所有值都存储在单

个高速缓存行中，所以每次一个核执行语句 y[i]+=f(i,j ）时，高速缓存行就会失效，当另一

个核尝试执行该语句时，就必须从内存中将更新过的高速缓存行取出。所以，如果 n 很大，尽管

核0 和核 1 不会访问 y 中对方的元素，但我们能预料到，大量的赋值操作 y[i] + =f(i ,j ）会访

问主存。这称为伪共享。因为系统表现的好像核之间会共享 y 。

注意，伪共享不会引发错误结果，但是，它能引起过多不必要的访存，降低程序的性能。可

以通过在线程或者进程中临时存储数据，再把临时存储的数据更新到共享存储来降低伪共享带来

的影响。第 4 章和第 5 章将探讨这个问题。

2.3.5 共享内存与分布式内存
并行计算的新于有时想知道为什么不是所有的 MIMD 系统都是共享内存的，因为大多数程序

员觉得通过共享数据结构隐式地协调多个处理器的工作，比显式地发送消息更吸引人。但这里有

一些问题，我们会在讨论分布式或者共享内存软件时提到一些。但是，主要的硬件方面的问题是

互连网络扩展的代价。当向总线增加处理器时，访问总线发生冲突的可能性骤升。所以总线适合

于那些处理器数目较少的系统。大型的交叉开关矩阵是非常昂贵的，所以使用大型交叉开关矩阵

互连的系统也是比较少见的。另一方面，分布式内存互连网络，如超立方体、环面网格相对便宜

一些，有成千上万个处理器的分布式系统就是用这种互连网络或者其他构建的。因此，分布式内

~存系统比较适合于那些需要大量数据和计算的问题。
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并行软件

并行硬件的时代已经来了。几乎所有的台式机和服务器都使用多核。但对井行软件不适用。

除了操作系统、数据库系统、 Web 服务器外，目前能够充分利用并行硬件特点的商业软件很少。

正如第 1 章所提到的，不再能通过硬件和编译器为应用提供性能上的稳定增长了。假如我们继续

追求应用性能和应用功效上的增长，软件开发人员必须学会编写能够利用共享内存或者分布式内

存体系结构潜力的应用程序。本节中，我们简要地学习编写并行系统上的软件所涉及的问题。

首先是一些术语。通常，在运行共享内存系统时，会启动一个单独的进程，然后派生（ folk)

出多个线程。所以当我们谈论共享内存程序时，我们指的是正在执行任务的线程。另一方面，当

我们运行分布式内存程序时，我们使用的是多个处理器，所以我们指的是正在执行任务的进程。

当讨论对共享内存系统和分布式内存系统同样适用时，我们指的是执行任务的进程或者线程。

2.4 

2. 4. 1 注意事项
在继续介绍之前，需要强调本节的→些限制。首先，在本书余下的部分中，我们只讨论

MIMD 系统的软件。例如，尽管使用 GPU 作为并行计算的平台在迅速增多，但 GPU 的应用程序

编程接口与标准的 MIMD 的 API 有很大差别c 其次，我们强调，我们所涉及的只是给出问题的慨

念而不是尝试探入理解问题。

最后，我们主要关注的是称为单程序多数据流（ Single Program, Multiple Data, SPMD ）程

序。 SPMD 程序不是在每个核上运行不同的程序，相反， SPMD 程序仅包含一段可执行代码，通

过使用条件转移语句，可以让这一段代码在执行时表现得像是在不同处理器上执行不同的程序。

例如，

if ( I'm thread/process OJ 
do this: 

else 
do that: 

可以看到， SPMD 程序也能够实现数据并行，例如，
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如果一个程序是通过将任务划分，分给各个进程或者线程来实现并行，则称它是任务并行 E

( task parallel ）。第一个例子清楚地表明， SPMD 程序也能够实现任务并行性（ task parallelism ）。

2.4.2 进程或线程的协调
只有在极少数的情况下，获取好的并行性能是容易的。例如，假如有两个数组，我们想要将

它们相加：

double x[nJ. y[nJ 

for Ci nt i = O: i < n: i忡
x[iJ += y[iJ; 

为了并行化这段代码，只需要将数组中的元素分配给线程或者进程。例如，假如有 p 个进程

／线程，我们可能让进程／线程 0 （也可称为 0 号进程／线程）负责元素 0，…， nip -1 的相加，进

程／线程 l 负责 nip ，…， 2nlp -1 元素的相加，以此类推。

所以，在这个例子中，程序员只需要做：

( I ）将任务在进程／线程之间分配
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1 ）这个分配可以使得每个进程／线程获得大致相等的工作量，并且

2）这个分配可以使得需要的通信量是最小的c

需要在进程／线程之间平均分配任务从而满足条件 1 ），这称为负载均衡 (load balancing）。分

配任务需要满足的这两个条件是显而易见的，但也是非常重要的。在许多情况下，不需要对它们

进行过多的思考，它们通常在程序员不事先知道工作量而是在程序运行时生成工作量的情况下才

需要考虑。例如，第 6 章中的树搜索问题。

将串行程序或者算法转换为并行程序的过程称为并行化（ parallelization）。某些程序，如果能

够通过简单地将任务分配给进程／线程来实现并行化，我们称该程序是易并行的（ embarrassingly 

parallel）。不幸的是，程序员编写易并行的程序并不容易，相反，如果能成功设计出一种将任何

问题都并行化的方法，那么这真是一件大喜事。

但是，大部分问题是很难找到并行方案的c 正如在第 1 章中看到的，对于这些问题，我们需

要协调进程／线程之间的工作。在这些程序中，通常还需要：

(2）安排进程／线程之间的同步

(3 ）安排进程／线程之间的通信

最后两个问题往往是相关的。例如，在分布式内存程序中，经常通过进程间通信来隐式地同

圈步进程；而在共享内存系统中，经常需要通过同步来实现线程间的通信。我们会在下面详细地探

讨这两个问题。

2.4.3 共享内存
正如我们在前面提到的，在共享内存系统中，变量可以是共享的（ shared）或者私有的（ pri” 

vate）。共享变量可以被任何线程读、写，而私有变量只能被单个线程访问。线程间的通信是通过

共享变量实现的，所以通信是隐式的，而不是显式的。

动态结程和静态线程

在许多情况下，共享内存程序使用的是动态辑程。在这种范式中，有一个主线程，并在任何

时刻都有一组工作线程（可能为空）。主线程通常等待工作请求（例如，通过网络），当一个请

求到达时，它派生出一个工作线程来执行该请求。当工作线程完成任务，就会终止执行再合并到

主线程中。这种模式充分利用了系统的资源，因为线程需要的资源只在线程实际运行时使用。

另一种程序运行模式是静态钱程范式。在这种范式中，主线程在完成必需的设置后，派生出

所有的线程，在工作结束前所有的线程都在运行。当所有的线程都合并到主线程后，主线程需要

做一些清理工作（如释放内存），然后也终止。在资源利用方面，这个范式可能不是很高效：如

果线程空闲，它的资源（如枝、程序计数器等）不能被释放。但是，线程的派生和合并操作是很

耗时的。所以如果所需的资源是可用的，静态线程模式有潜力比动态线程获得更高的性能。它也

更加接近于分布式内存编程中最广泛使用的模式。既然静态线程范式适用于一种系统，也适用于

另一种系统，因此，我们会经常使用静态线程范式。

非确定性

在任何一个 MIMD 系统中，如果处理器异步执行，那么很可能会引发非确定性。给定的输入

能产生不同的输出，这种计算称为非确定性。如果多个线程独立执行任务，每次运行时它们完成

语句的速度各不相同，那么程序的结果也不同。举个简单的例子，有两个钱程，一个标志符为 0,

另一个为 1 ，每个线程都有一个私有变量 my_X0 线程。中 my_x 的值是7，而线程 1 中 my_x 的值

画是 19 0 此外，假设两个线程都执行下面的代码：

口「 i ntf （” Th 「 ea d %d > my v a I - %d \ n”, my • r a n k , my _x ) : 



输出可能是：

Thread O > my val - 7 
Tl1read 1 > my_val - 19 

但也有可能是：

Tilread 1 > my val = 19 
Thread O > my_val = 7 
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实际上，情况可能更糟糕，一个线程的输出可能被另一个线程的输出所打断。然而，这里的

情况是，因为线程独立执行并且独立地与操作系统交互，执行一个线程完成一段语句所花的时间

在不同次的执行也是不同，所以语句执行的顺序是不能预测的。

在许多情况下，非确定性并不是问题3 在我们的例子中，因为我们将输出标记了线程的标

号，所以输出的顺序就没有关系了。但在其他情况下，尤其是在共享内存程序中，非确定性是灾

难性的，因为它们很容易导致程序错误。下面是一个简单的例子。

假设每个线程计算一个 int 型整数，这个 int 型整数存储在私有变量 my_val 中。假设想

要将 my_val 的值加到共享内存的 x 位置中， x 初始化为 0。两个线程都要执行下面的代码：

my_val = Compute val (my rank); 
X 牛＝ my_val; 

一次加法操作通常需要将两个数加载到寄存器、相加，最后存储结果。为了使过程简单化，

假设值加载时，是从主存中直接加载到寄存器中；在存储时，直接将值从寄存器存储到主存中。

下面是一个可能的事件顺序：

时间 核0 核 1

。 完成对 my val 的赋值 正在调用 Compute_val

将 X =0 装载入寄存器 完成对 my_va l 的赋值

2 将 my_val =7 装载入寄存器 将 X =0 装载入寄存器

3 将『「1y_val =7 与 x 相加 将 my_val = 19 装载入寄存器

4 存储 X =7 将 my_val 与 x 相加

5 开始其他工作 存储 X = 19 

显然这不是我们想要的，也很容易想象到，有其他事件顺序会产生一个 x 的不正确值。这里

的非确定性是两个线程尝试同时更新内存区域 x 而造成的。当线程或者进程尝试同时访问一个资

晴、时，这种访问会引发错误，我们经常说程序有竞争条件（ race condition），因为线程或者进程处 [3Q]

于竞争状态下。即程序的输出依赖于赢得竞争的进程或者线程。在我们的例子中，线程竞争执行

x + = my_va la 在这种情况下，除非一个线程在另一个线程开始前，计算完成 x + = my _val, 

结果才是正确的。一次只能被一个线程执行的代码块称为临界区（ critical section ），通常是程序

员的责任来保证互斥地访问临界区。换句话说，我们需要保证如果一个线程在临界区中执行代

码，其他线程需要被排除在临界区外。

保证互斥执行的最常用机制是互斥锁（ mutual exclusion clock），或者亘斥量（ mutex），或者

锁（ lock）。互斥量是由硬件支持的一个特殊类型的对象。基本思想是每个临界区由一个锁来保

护。在一个线程能够执行临界区中的代码前，它必须通过调用一个互斥量函数来获取互斥量，在

执行完临界区代码时，通过调用解锁函数来释放互斥量。当一个线程“拥有”锁时，即从调用加

锁函数返回但还没有调用解锁函数时，其他线程尝试执行临界区中的代码必须在调用加锁函数时
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等待。

因此，为了保证代码正常运行，我们必须修改代码，使得它看起来像：

my_val = Compute val (my_r a 门 k);
Lock(&add my_val_lock); 
x += my_val; 
LI n l o ck ( & add my v a L l o c k l ; 

这保证了每次只有一个线程执行语句 x + = my _val 。这段代码在线程上没有施加任何预定的顺

序。或者线程 0 或者线程 l 能够先执行 x + =my_val 。

还需要注意的是，使用互斥量加强了临界区的串行性（ serialization ）。因为在临界区中，一

次只有一个线程能执行代码。代码被有效地串行化了。因此，我们希望代码尽可能少地包含临界

区，并且临界区尽可能地短。

还有其他可以替代互斥量的方式。在忙等待（ busy-waiting）时，一个线程进入一个循环，这

个循环的目的只是测试一个条件。在我们的例子中，假设共享变量 ok_fo「」初始化为 fal筒，下

面的代码能够保证只有在线程0 将 ok_fo「」置为 ture 后，线程 l 才能更新 X:

my_val = Compute val (my_rank l; 
1f (my_rank == 1 J 

while ( !ok_for I); I* Busy-wait loop 丰／

x+=myval; /*Criticals日cti 。”＊／
if (my ＿「 a nk == Ol 

ok_fo 「 1 = t 「ue; /* Let thread 1 update λ ＊／ 

所以．直到线程。执行 ok_fo「」＝ t 「ue 完后，线程 1 一直陷在循环时1ile(! ok_for_l ）中，

E 这个循环称为“忙等待”，因为线程忙着等待条件。这个程序的优点是易于理解和实现。但是，

它浪费系统的资源，因为即使线程在做无用功，执行该线程的核还是会重复的检查是否能进入临

界区。信号量（ semaphore ）与互斥量类似，尽管它们的行为细节有些许不同。对某些类型的线

程，使用信号量实现同步比用互斥量实现要简单。监视器（ monitor）能够在更高层次提供互斥执

行。监视器是一个对象，这个对象的方法，一次只能被一个线程执行。我们将在第 4 章中讨论繁

忙等待和信号量。

目前，还有很多其他同步方法正在研究中，但没有被广泛地使用。其中受到最多关注的是事

务内存（ transactional memory）。在数据库管理系统中，事务是系统访问数据库的单位。例如，从

你的储蓄账户向你的支票账户转账 1000 美元，银行软件应该认为是一个事务，所以软件在没有

将钱款加入你的支票账户时，不会减少你储蓄账户中的金额。如果软件减少了你储蓄账户中的金

额，却没有将钱款加入你的支票账户，事务就要回滚。换句话说，事务应该要么全部执行，要么

都不执行。事务内存背后的基本思想是将共享内存系统中的临界区看做事务。要么一个线程成功

地完成临界区代码，要么所有的部分结果回滚，临界区代码重复执行。

线程安全性

在许多、但不是大部分情况下，并行程序能够调用为串行程序开发的函数，并且不会产生问

题。但是，有一些值得注意的例外。对于 C 程序员来说，最重要的例外是使用静态局部变量的函

数。普通 C 语言局部变量（在函数中声明的变量），是从系统战中分配出来的。因为每个线程有

自己的梭，所以普通的 C局部变量是私有的。但是，在函数中声明的静态变量，在函数调用时不

会被销毁。因此，静态变量能够被调用函数的线程共享，这会引起无法预测和不必要的后果。

例如， C 语言 St出1g 库函数的 strtok ，将一个输入字符串分成多个子字符串。当它第一次

调用时，传递一个待分割的字符串，而在随后的调用中，它返回分割好的连续的子串。在第一次

调用时，通过一个静态的 char ＊变量来指示传递给它的字符串。现在，假设有两个线程要将字

符串分割成宇串。首先，线程。对 st 「tok 进行了首次调用，然后在线程 0 完成分割字串操作完
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成前，线程 1 就进行了对 st 「tok 的首次调用，这样会导致线程 0 的字符串丢失或者覆盖，在随

后的调用时它会得到线程 1 的字串。

类似 strtok 这样的函数不是结程安全的。这意味着，如果它被多线程程序使用，那么会产

生错误或者未知结果。当一段代码不是线程安全的，通常是因为不同的线程在访问共享的数据。 E

因此，正如我们看到的，即使许多串行程序能够在多线程程序中安全地使用（即它们是线程安全

的），程序员仍然需要谨慎使用那些专门为串行程序编写的函数。我们将在第 4 章和第 5 章中研

究线程安全。

2.4.4 分布式内存
在分布式内存程序中，各个核能够直接访问自己的私有内存。目前已经有了许多可以使用的

分布式内存编程 API。但是，最广泛使用的是消息传递。所以，在本节中，我们主要介绍消息传

递。然后，我们会简略地看看其他的、较少使用的 API。

也许对于分布式内存应用程序编程接口来说，首先要考虑的一点就是：它也能在共享内存硬

件上使用。这完全是可行的。对于程序员来说，只是从逻辑上将共享内存分割成私有的地址空

间，给各个线程使用，并使用库函数或者编译器实现所需要的通信。

正如我们前面提到的，分布式内存程序通常执行多个进程而不是多个线程。这是因为在分布

式内存系统中，典型的“执行的线程”是在独立的 CPU 中独立的操作系统上运行的，目前还没

有软件架构可以启动一个简单的“分布式”进程，使该进程能在系统中的各个节点上再派生出更

多的线程来。

消息传递

消息传递的 A凹（至少）要提供一个发送和一个接收函数。进程之间通过它们的序号

( rank）互相识别。序号的范围从O ～p-1 ，其中 p 表示进程的个数。例如，进程 1 （也可称为 1

号进程）可以使用下面的伪代码向进程。发送消息：

cha 「 message[IOOJ;

my_rank = GeL「ankc l; 
if Cmy_rank == 1 l I 

sp 「 intfCmessag日．”G reeti 门 gs from process 1”): 
Send(message, MSG CHAR, 100 ，。）；

} else if Cmy_rank == OJ I 
ReceiveCmessage ，问SG CHAR, 100, ll; 
printfC"Process O > Received: %s\n ”. message); 

这里的 Get_ran k 函数返回调用进程的序号。然后进程的分支依赖于它们的序号。进程 l 用 C 标

准库中的 sprintf 函数创建消息，并且调用 Send 发送消息给进程 0。函数调用的参数依次是：

消息、消息元素的类型（ MSG_CHAR）、消息中元素的个数（ 100）、目标进程的序号（ O）。另一

方面，进程0 使用下列参数调用 Receive 函数：存放将要接收到消息的变量（ message ）、消息

元素的类型、能够存储消息元素的个数和发送消息进程的序号。在完成调用 Receive 后，进程 0 W] 

将消息打印出来。

这里有几点值得注意。第一点，程序段是 SPMD。两个进程使用相同的可执行代码，但执行

不同的操作。在这种情况下，它们所执行的操作依赖于它们的序号。第二点，在不同进程中，变

量 message 指的是不同的内存块。程序员经常通过使用如 my_message 、 local_message 这

样的变量名来强调这一点。第三点，我们假设线程。能够写 stdout。通常情况下，即使消息传

递 API 没有显式的支持，但大多数实现消息传递的 API 程序都允许所有的进程访问 stdout 和

stderr。我们将在后面进一步探讨 1/0 。
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Send 和 Receive 函数的行为可以有很多种，大多数消息传递 API 提供多个不同的发送和接

收函数。调用 Send 函数最简单的行为是阻塞（ block ）直到对应的 Receive 函数开始接收数据

为止。这意味着 Send 函数调用不会返回，直到对应的 Receive 函数启动为止。另一种选择可

以是， Send 函数将消息的内容复制到它私有的存储空间中，在数据复制完之后立即返回。 Re­

ceive 函数最常见的行为是阻塞直到消息被接收。 Send 和 Receive 函数还有其他可能的实现

方式，我们将在第 3 章中讨论。

典型的消息传递 API 还提供了许多其他的函数。例如，提供各种“集合”（ collecti v~ ）通信

的函数，如广播（ broadcast ）。在广播通信中，单个进程传送相同的数据给所有的进程。又例如

归纳（ reduction），在归约函数中，将各个进程计算的结果汇总成一个结果。例如，对各个进程

计算出的值相加求总和。还有一些管理进程和复杂数据结构通信的特殊函数。对于消息传递，最

常使用的 API 是消息传递接口（ Message Passing Interface, MPI ）。我们将在第 3 章中深入研究。

消息传递是开发并行程序的利器。几乎世界上所有运行在最强计算机上的程序都使用了消息

传递。但是，它是非常底层的，程序员需要管理很多细节c 例如，为了将→个串行程序井行化，

通常需要重写大部分程序。程序中的数据结构要么被每个进程复制，要么被显式地分布在各个进

程中。此外，重写程序不能增量地完成。如果一个数据结构在程序中的多个部分使用，在并行部

分将它分布在各个进程之中，在串行部分将它收集，这样的代价会比较昂贵。因此，消息传递有

E 时称为“并行编程的汇编语言”，因此也有许多尝试开发其他分布式内存 API 的方法。

单向通信

在消息传递中，一个进程必须调用一个发送函数，并且发送函数必须与另一个进程调用的接

收函数相匹配。任何通信都需要两个进程的显式参与。在单向通信（ one-sided communication）或

者远程内存访问（ remote memoηaccess）中，单个处理器调用一个函数。在这个函数中，或者用

来自另一个进程的值来更新局部内存，或者使用来自1号调用进程的值更新远端内存。这种方式能

够简化通信，因为它只需要一个进程的参与。此外，它还消除了两个进程间同步的代价，有效地

降低了通信的开销。它取消了一个函数（发送或者接收），也可以减少开销。

但是，实际上其中的某些优点是很难实现的。例如，如果进程 0 将一个值复制到进程 l 的

内存空间中，那么进程 0 必须有一些方法来知道复制的安全性。因为它可能会将某些内存区域

覆盖。进程 1 也必须有一些方法来知道什么时候内存区域被更新了。第一个问题可以通过在复

制前，将两个进程同步来解决。第二个问题可以通过另一次同步或者使用一个“标志”变量

来解决，这个标志变量是在进程 0 完成复制时设立的。在后一种方法中，进程 l 需要轮询

(poll）标志变量，直到它得到一个表示复制的数据已经可用的值。进程 1 必须不断的检查标志

变量的值，直到得到一个值表明进程。已经完成复制。显然，这些问题会大大地增加传送数据

的开销。更大的困难是，因为两个进程间没有显式的交互，所以远程内存操作会引起错误并且

很难被追踪。

划分全局地址空间的语言

许多编程人员发现，共享内存编程比消息传递或者单向通信更加吸引人。有些研究小组正在

开发允许在分布式内存硬件上使用共享内存技术的并行编程语言。这可不像听起来那么简单。如

果只是简单地编写一个编译器，这个编译器将分布式系统中所有分散的内存看做一个大内存，那

么程序性能往往会比较差，即使在最好的情况下，程序性能也是不可预测的。因为每次一个执行

进程访存，它访问的可能是局部内存，即只属于当前执行核的内存，也可能是远端内存，即属于

其他核的内存。访问远端内存的时间是访问局部内存时间的数百倍甚至数千倍。举个例子，考虑

下面的共享内存向量加法的伪代码：



shared int n = ; 
shared double x[n]. y[n]: 
P「 ivate inti, my_firsLelement. my_lasLelement: 
my_f f 「 sLel e『nent = . 
my_l ast element = . 

h Initialize x and y *I 

for (i = my_f 丁「sLelement; i <= my_lasLelem日 nt: i++) 
x[i J += y[i); 
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首先声明两个共享数组 x 和 y。然后在进程序号的基础上，我们决定哪个元素“属于”哪个进

程。在数组初始化之后，每个进程将它们各自分配到的 x 和 y 数组中对应的元素相加求和。如果

人 y 中分配给每个进程的元素都正好存储在运行该进程的核所拥有的内存中，那么执行代码的

速度会非常快。但是，如果所有 x 数组的元素都分配给核0，所有 y 数组的元素都分配给给核 1 ' 

那么程序的性能会非常糟糕，因为每次执行赋值操作 x[i]+=y[i ］时，进程都需要访问远程

内存。

划分全局地址空间（ Partitioned Global Address Space, PGAS）语言提供了一些共享内存程序

的机制。它们给程序员提供了一些工具，避免上面讨论的问题发生。私有变量在运行程序的核的

局部内存空间中分配，共享数据结构中数据的分配由程序员控制。所以，程序员知道共享数组中

哪个元素是在进程的本地内存中。

有很多研究项目在研究 PGAS 语言的开发，如［7, 9, 45 ］。

2.4.5 混合系统编程
我们应该注意到，在类似多核处理器集群的系统中使用温合编程方式，即在节点上使用共享

内存 API，而在节点间通信使用分布式内存 API，是完全可能的。但是，通常这只应用于那些想

获得高性能的系统，因为混合系统 API 的复杂性使得程序开发极其困难。可以参考文献［40］中

的例子。一般情况下，这样的系统通常用分布式内存 API 来实现节点内和节点间的通信。

2.5 输入和输出

通常我们尽量避免输入和输出方面的问题。这里有很多原因。首先也是最重要的是，并行输

入输出、多个核访问多个磁盘或者其他设备，可以专门用一本书来阐述，如参考文献［ 35 ］。其

次，我们开发的大部分程序仅有很少的输入和输出。它们读、写的数据量非常小，很容易通过标

准 C 函数 printf 、 fprintf, s川f 和 fscanf 来管理。但是，尽管我们很少使用这些函数，内

但它们也可能引起一些问题。因为这些函数是标准 C 函数的一部分，而 C 是串行语言，并没有考怪豆」

虑到这些函数被不同的进程调用时，会发生什么。另一方面，单个进程派生出的多个线程共享

stdin 、 stdout 和 stderr。但是（正如我们看到的），当多个线程尝试访问 stdin 、 std out 

和 stder「其中的→个时，结果是非确定的，不能预测会发生什么。

当从多个进程调用 printf 函数时，作为开发人员，我们想要结果输出在某一个单一系统的

显示屏上，这个系统是我们启动程序的那台机器。实际上，大部分系统都是这么做的。但是我们

的期望并不能得到保证，系统可能会做一些其他的。例如，只有一个进程有权访问 stdout 或

stde川，甚至没有进程有权访问 stdout 或 stde 「「。

当我们运行多个进程时，调用 scanf 函数会发生什么还不是很明确。输入应该在各个进程

间平分吗？或者只有一个进程能够调用 scanf 吗？大部分系统允许至少一个进程调用 scanf,

通常是进程 0，而有些系统允许更多。再强调一遍，有些系统不允许任何进程调用 scanf 函数。

当多个进程能够访问 stdout 、 stde「「或者 std in 时，如你所猜想的，输入的分布和输出
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的顺序是非确定的。对于输出，数据可能在每一次程序运行时以不同的顺序出现，或者更糟糕的

情况，一个进程的输出被另一个进程的输出打断。对于输入，即使每一次输入的内容都一样，在

多次运行时，每个进程读到的数据是不同的。

为了能够部分地解决这些问题，当井行程序需要输入／输出时，我们会做一些假设并遵循一

些规则：

·在分布式内存程序中，只有进程。能够访问 std in 。在共享内存程序中，只有主线程或
者线程0 能够访问 stdino

·在分布式内存和共享内存系统中，所有进程／线程都能够访问 stdout 和 stder 「。

·但是，因为输出到 stdout 的非确定性顺序，大多数情况下，只有一个进程／线程会将结

果输出到 stdout。但输出调试程序的结果是个例外，在这种情况下，允许多个进程／线

程写 stdout 。

·只有一个进程／线程会尝试访问一个除 stdin 、 stdout 或者 stder「外的文件。所以，

例如，每个进程／线程能够打开自己私有的文件进行读、写，但是没有两个进程／线程能

打开相同的文件。

国 ·调试程序输出在生成输出结果时，应该包括进程／线程的序号或者进程标识符。

rn::J 

2.6 性能

编写并行程序的主要目的当然是提高性能，那么我们应该期望什么？应该怎么样评价程序？

2.6. 1 加速比和效率
通常，我们最希望达到的是，任务在核之间平均分配，又不会为每个核引人额外的工作量。

如果我们能成功达到目标，当在p 核系统上运行程序，每个核运行一个进程或者线程，并行程序

的运行速度就是串行程序速度的p 倍。如果我们称串行运行时间为 T串行，并行运行时间为 T并行，

那么最佳的预期是 T井行＝ T.串行Ip。此时，我们称并行程序有钱性加速比（ linear speedup ）。

实际上，我们不可能获得线性加速比，因为多个进程／线程总是会引人一些代价。例如，共

享内存程序通常都有临界区，需要使用一些互斥机制，如互斥量。调用互斥量是串行程序没有的

代价，使用互斥量就会强制并行程序串行执行临界区代码。而分布式内存程序通常需要跨网络传

输数据，这比访问局部内存中的数据慢。相反，串行程序没有这些额外的开销。因此，找到一个

具有线性加速比的并行程序是非常不容易的。此外，随着进程／线程个数的增多，开销也会增大。

更多的线程意味着更多的线程需要访问临界区，更多的进程意味着更多的数据需要跨网络传输。

所以，我们定义并行程序的加速比（ speedup）是：

S －~井衍-- a 串行

线性加速比为 S=p，这是非常难以达到的。此外，随着p 的增加，希望 S越来越接近理想的线性

加速比p。这里可以换一种说法来理解： Sip 随着p 的增大越来越小。表 2-4 给出了一个随着p 的

变化， S 和 Sip 变化的例子。 Sip 的值e，有时也称为并行程序的效率。如果替换公式中的 S，可
以看到效率可以表示为：

T串行

E= S _ T并行＝ T串行
p p p. T并行

＠这些数据来自第 3 章，详见表 3-6 和表 3-7 0 



p 

s 
E =Sip 

一半

原始

双倍

s 
E 

s 
E 

s 
E 

I. 0 

I. 0 

表 2-4 一个并行程序的加速比和效率
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16 

10.8 

0.68 

表 2-5 不同问题规模的一个并行程序的加速比和效率

2 4 8 16 

I. 0 I. 9 3. I 4. 8 6.2 

I. 0 0.95 0. 78 0.60 0.39 

I. 0 I. 9 3.6 6.5 10.8 

I. 0 0.95 0.90 0. 81 0.68 

I. 0 I. 9 3.9 7.5 14.2 

I. 0 。‘ 95 0.98 0.94 0.89 

显然 T并行、 S 、 E 依赖于p，即进程或者线程的数目。还需要记住， T并行、 S 、 E 和 T串行还依赖

于问题的规模。例如，如果将表 2-4 中的问题规模加倍，可以得到表 2-5 中的加速比和效率，这

个加速比见图 2-18 ，效率见图 2-19 。

在这个例子中，我们可以看到当问题的规模变大时，加速比和效率增加；当问题的规模变小时，

加速比和效率降低。这是正常的。许多并行程序将串行程序的任务分割开来，在进程／线程之间分

配，并增加了必需的“并行开销”，如互斥或通信。因此，如果用 T开销表示并行开销，那么

T并行 ＝ T串行Ip+ T开销

此外，随着问题规模的增加， T开销比 1’串行增长得慢o 参见习题 2. 160 直觉会告诉你，进程／

线程有更多的任务去做，用于协调进程／线程的工作所需要的相对时间变少了。

最后需要考虑的问题是，在计算加速比和效率时， T串行应该使用什么值。有些作者认为 T串行

应该是在最强的核上运行串行程序的最快时间。而实际上，许多作者将串行程序在并行系统上单

个核的运行时间作为 T串行。所以，当研究并行 shell 排序程序的性能时，第一组作者会在最快系统 E

的一个核上运行串行基数排序或者’快速排序，而第二组作者会在并行系统的一个核上运行串行的

shell 排序。通常情况下，我们使用第二种方法。

16 

12 

10 
运

罢姻 8 

6 

4 

2 

-:=ii双半倍规模

2 4 6 8 10 12 14 16 

进程

图 2-18 不同问题规模下并行程序的加速比
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2.6.2 阿姆达尔定律

6 8 10 12 
进程

不同问题规模下并行程序的效率

14 16 

回到 20 世纪 60 年代，吉思、·阿姆达尔观察［ 2 J 到一个著名的定律：阿姆达尔定律

( Amdahl's law）。该定律描述了这样的一个事实：大致上，除非一个串行程序的执行几乎全部都并

行化，否则，不论有多少可以利用的核，通过并行化所产生的加速比都会是受限的。假设，一个

串行程序中，可以并行化其中的 90% 。进一步假设，并行化是“理想”的，也就是说，如果使用

p个核，则程序可并行化部分的加速比就是p。若该程序串行版本运行时间几行＝ 20 秒，则并行

化后，其中的可并行部分（即 90'1毛的部分）的运行时间就是（90% X T串行） Ip= 18/p 秒，不可

并行化部分的运行时间为 109毛 xT串行＝ 2 秒。那么，程序并行版本的全部运行时间为：

T串行＝ (90% X T串行 ）／p+l0% X T串行＝ 18/p +2 

加速比为：

S- T串行 _ 20 
- (90% X T串行） Ip+ 10% x T串行 18/p +2 

随着p 的增加，程序并行部分的运行时间（90% x T串行 ） Ip= 18/p 会越来越趋向于 0。但是，程序

井行版本的总运行时间不可能小于 10% X T串行＝ 2 秒。因此，加速比

S,s; T串行 =~=· 
-10% x T串lr 2 

也就是说， S －：；三 IOo 这告诉我们这样一个事实：即使拥有 1000 个处理器核、即使对程序中 90% 的

可并行部分完美地实现了并行化，也不可能得到比 10 更好的加速比。

考虑更一般的情况，串行程序中如果有比例为 r 的部分不可并行化，则根据阿姆达尔定律，

能达到的最好加速比趋近于 1/r o 在上面的例子中， r = I -90'3毛＝ 10% ，所以达不到比 IO 更好的

加速比。因此，如果 r代表串行程序的“天然串行”部分，即无法并行化部分所占的比例，我们

不可能获得好于 I /r 的加速比。即使 r非常小，例如，只有 1/100，即使我们使用一个拥有上千个

核的系统，也不可能获得好于 100 的加速比。。

这听起来非常令人气馁，感觉即使做了这么多工作，却也是徒劳。但是，实际情况却并非如

此，有这样几个理由可以让我们不用过多地考虑阿姆达尔定律所带来的影响。首先，阿姆达尔定

团］律中并没有考虑问题的规模。对于许多问题而言，当它的规模增加时，程序不可并行部分的比例
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却在减小（更为形式化及具体的数学描述，参见 Gustafson 定律［ 25 ］）。其次，科学家和工程师

所用的程序中，有成百上千个在分布式内存系统中获得了极大的加速比。最后，小的加速比难道

就意味着很糟糕吗？在许多情况下，得到 5 ～ 10 的加速比就已经足够了，特别是当你不用费很大

力气去开发并行程序的时候。

2.6.3 可扩展性
“可扩展”这个词有各种各样不正式的描述。事实上，我们已经在前文中运用了很多次这个

名词。粗略地讲，如果一个技术可以处理规模不断增加的问题，那么它就是可扩展的。但是，对

于井行程序的性能而言，可扩展性有一个更为正式的定义。假设我们运行一个拥有固定进程或线

程数目的并行程序，并且它的输入规模也是固定的，那么我们可以得到→个效率值 Eo 现在，我

们增加该程序所用的进程／线程数，如果在输入规模也以相应增长率增加的情况下，该程序的效

率值一直都是 E，那么我们就称该程序是可扩展的。

举个例子，假设程序串行版本的运行时间是 T串行 ＝ n，其中， T串行的单位是微秒， n 可看做是

问题的规模。并且，假设程序并行版本的运行时间是 T呼吁， =nip+ I 0 那么，效率值就为：

E- n _ n --- p (nip+ I) n + p 

如果程序是可扩展的，以 k 为倍率提高进程J线程的数目，希望在效率值E 不变的情况下，找到

问题规模的增加比例 Xo 增加进程／线程的个数，使之变为峙，问题的规模相应增加到圳，通过

解方程来求取 z 的值：

E _ n _ xn 
－一－→n+p xn+kp 

如果 X =k，那么 xn + kp = kn + kp = k( n + p ） ，则：

xn kn n 
xn +kp k(n +p) n +p 

换句话说，只有当问题规模增加的倍率，与进程／线程数增加的倍率相同时，效率才会是恒定的唔

从而程序是可扩展的。

对于可扩展性的描述，某些情况下会有一些特别的称谓。如果在增加进程／线程的个数时，

可以维持固定的效率，却不增加问题的规模，那么程序称为强可扩展的（ strongly scalable ）。如果

在增加进程／线程个数的同时，只有以相同倍率增加问题的规模才能使效率值保持不变，那么程

序就称为弱可扩展的（ weakly scalable）。我们前面举的例子就是弱可扩展的。

2.6.4 计时

在 2.6.3 节中，也许你会问这样的一个问题： T串行与 T井行到底是怎么得到的？其实，有很多

种不同的方法获得这两个值。对于并行程序，详细的细节可能要取决于 APio 然而，通过一些普

遍的观察，或许能让这件事情变得稍微简单一些。

第一，至少有两个不同的理由让我们考虑计时（ taking timings ) o 在程序的开发过程中，我们

也许会通过计时来确定程序的运行情况是否是我们想要的那样。比如说，对于一个分布式内存程

序，我们感兴趣的可能是，处理器为等待消息花了多少时间。如果说时间很长，那么大致可以肯

定的是，我们的实现或者设计中存在某些问题。另一方面，一旦我们完成了程序的开发，我们通

常想知道这个程序的性能到底怎么样。可能令你惊讶的是，其实对于这两种计时，我们采用的方

法常常是不同的。对于第一种计时，通常需要非常详细的信息，可能需要知道程序在每一部分分

别运行了多少时间，从而知道瓶颈在哪里。而对于第二种计时，我们只需要一个简单的数值。我

们将要讨论的是第二种类型的计时。对于第→种类型，可以通过查看习题 2.22 来对其中的一些

cm 
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问题做大致了解。

第二，我们通常对于程序从开始到结束之间的时间并不感兴趣，我们一般只对程序的某个部

分感兴趣。比如说，编写一个冒泡排序的程序，我们可能只关心排序到底花了多少时间。而对于

数据的读取和输出所花的时间，我们没有必要知道。因此可能无法使用类似于 UNIX shell 命令中

的 time 命令，因为该命令告诉我们的是一个程序从开始到结束的运行时间。

第三，我们通常也对所谓的“CPU”时间不感兴趣。这是由标准 C 函数 clock 所提供的时

间，代表的是程序执行代码的总时间。这个时间包括执行我们所写代码的时间、执行 pow 或 sin

等库函数的时间、调用系统函数（如 p「 i ntf 和 scanf）所花的时间等。它不包括程序空闲状态

的时间，这是它的一个问题。例如，在一个分布式内存程序中，一个进程若调用接收函数，它可

能需要等待与它配对的另一个进程执行相应的发送操作，此时操作系统会使接收进程在等待的过

程中处于睡眠状态。这个空闲时间并不会计入 CPU 时间中，因为此时没有任何函数被活动的进程

调用。然而，在对整体运行时间的估计中，空闲时间是应该记录进来的，因为它确实是程序的真
实开销的一部分。如果每次执行程序时，进程都必须等待一段时间，那么忽略等待时间将会得到

错误的程序实际运行时间。

因此，当你在阅读一篇讲述并行程序运行时间的文章时，文章中的运行时间通常指的是“墙

上时钟”时间。这个时间指的是代码从开始执行到执行结束的总耗费时间，这可能是我们比较关

[ru 心的。如果用户可以观察到程序的执行，那么在程序开始执行的那一刻，他按下了秒表的开始

键；在程序停止执行的那一刻，他按下了结束键，这就是整个的“墙上时钟”时间。当然了，他

看不到代码的执行，但是他可以修改源代码，像如下所示的这样：

double sta 「t. finish; 

start - GeLcu 「 renLt i me( l; 
I* Code that we waηt to time */ 

finish - GeLc U 「「enLtime( J; 
P「 f ntf (” The elapsed time - %e seconds ＼俨. finist干－start);

Get_cu r 「ent_time（）是一个虚构的函数，返回的是从过去固定的某一个时刻起，时间流逝的

秒数。这里，它只是个抽象的表示。在实际的程序中，该函数的使用取决于具体的 API。例如，

MPI 中的问P I_Wtime 函数，共享内存编程 OpenMP API 中的函数是 omp_get_wtime。这两个函

数返回的都是墙上时钟时间，而不是 CPU 时间。

关于计时函数，可能会有所谓的分辨率（ resolution）问题。分辨率是指计时器的时间测量单

位，是计时器在计时的过程中最短的非零时间跨度。有些计时器的分辨率为毫秒，当一条指令的

运行时间少于 1 纳秒时，可能导致当计时器开始显示非零时间时，程序已经执行了上百万条指

令。许多 API 提供报告计时分辨率的函数，另一些 API 则要求一个计时器必须有一个特定的分辨

率。不管是哪种情况，作为编程人员，都需要检查这些值。

当我们对并行程序计时时，我们需要对计时方式有适当的了解。在下面的例子中，我们希望

计时的代码段可能会被多个进程／线程执行，这将导致最后输出p 个运行时间。

P「 f vate double start. finish; 

sta 「t - GeLcu 「「enLtime( l; 
!* Code that we want to time *I 

finish= GeLcurrenLt ime( J; 
P「 i ntf (” T11e elapsed time = %e seconds\n ”. f i n i sh-st a rt l ; 

然而，我们通常感兴趣的都是单个时间，即从第一个进程／线程开始执行，到最后一个进程／线程
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结束之间花费的时间。一般很难精确地观察这个过程，因为可能一个进程的时钟和另一个进程的

时钟之间并不保持一致。所以，我们通常寻找一个折中方案，代码如下所示。

Sha 「ed double global elapsed; 
private double my_sta 「 t, my_finish, my_elapsed; 

I* Synchronize a 7 7 processes/threads * 1 

Ba 「「 ie 「（）；
my start = Ge Leu 「 renLtime( l; 

/* Code that we want to time *I 

my_finish = GeLcu r 「enLtime();
my_elapsed = my_finish - my_start; 

I* Find the max across all processes/th 「eads *I 
globaLelapsed = Gl obaLmax(my_el apsed); 
if (my 「a nk == 0) 

P「 intf("The elapsed time= %e seconds\n ’·. global elapsed); 
瑾E

在这个例子中，我们首先执行一个路障（ barrier）.函数，同步所有的进程／线程。我们希望所有的

进程／线程同时从路障函数调用的地方返回，但是通常只能保证当第一个进程／线程从该函数返回

时，所有的进程／线程已经开始调用该函数。然后，像前面的例子一样执行代码，并且每个进程／

线程记下它所耗费的时间。接着，所有的进程／线程调用一个全局最大值函数，该函数返回各个

进程／线程所耗费时间的最大值，由 0 号进程／线程将该值打印出来。

我们还需要考虑计时的易变性（ variability）。当多次执行同一个程序时，每次运行所花费的

时间可能是不同的。即使我们每次都用同样的输入条件并在同样的系统上运行程序，这个情况仍

然存在的。看起来最好的处理办法是采用运行的平均时间或者运行时间的中位数。但是，不可能

由于某些外部事件，使程序的运行时间少于它可能的最短运行时间。所以，我们通常报告的是最

短运行时间，而不是平均运行时间或者中位数时间。

如果在每个核中运行多于一个的线程，这会显著增加计时的易变性。更重要的是，如果在每

个核中运行多个线程，系统将不得不花费多余的时间去进行调度，调度开销也会计入总的运行时

间。因此，很少在一个核上运行多个钱程。

最后，既然我们的程序不是为高性能 1/0 所设计的，我们通常不在报告的运行时间中包括 V

。时间。

2. 7 并行程序设计

如果已经有了一个串行程序，如何使之并行化呢？在一般情况下，需要将工作进行拆分，让

其分布在各个进程／线程中，使每个进程所获得的工作量大致相同，并且使通信量最小。所以很

多情况下，我们还需要安排进程／线程之间的同步与通信。不幸的是，我们无法通过执行固定的 E

步骤达到上述目标。否则，我们就可以编写一个程序，用它去转换任意一个串行程序，使之并行

化。但就像第 1 章提到的那样，尽管我们做了大量的工作并且有了一些进展，但这仍然是一个没

有通用解决办法的问题。

然而， Ian Foster 在他的在线电子书《Designing and Building Parallel Programs》［ 19］中，给出

了一个并行化步骤：

1 ）划分（ partitioning）。将要执行的指令和数据按照计算部分拆分成多个小任务。这一步的

关键在于识别出可以并行执行的任务。

2）通信（ communication ）。确定上→步所识别出来的任务之间需要执行那些通信。
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3）凝聚或聚合（ a酶lorn

任务。例如，如果任务 A 必须在任务 B 之前执行，那么将它们聚合成一个简单的复合任务可能更

为明智。

4）分配（ mapping）。将上一步聚合好的任务分配到进程／线程中。这一步还要使通信量最小

化，使各个进程／线程所得到的工作量大致均衡。

这个步骤有时候称为 Foster 方法。

实例

来看一个简单的实例。假设有一个程序，该程序生成大量的浮点数并将其存储在－个数组

里。为了对数据分布有一个更为直观的感受，可以画一个数据的直方图。回想制定直方图的过

程，首先简单地将数据的范围划分成几个同等大小的子区间，或称为桶。然后确定每个桶中数据

的个数，并绘制一个直方图，以展示各个桶中数据的数目。作为一个简单的例子，假设数据为：

I. 3, 2. 9, 0. 4, 0. 3, I. 3, 4. 4, I. 7, 0. 4, 3. 2, 0. 3, 4. 9, 2. 4, 3. 1 , 4. 4, 3. 9, 0. 4, 

4.2, 4.5, 4.9, 0.9 。

这些数据都分布在 0 -5 之间。如果我们使用五个桶，那么直方图就会像图 2-20 所描绘的

那样。

串行程序

编写一个生成直方图的串行程序非常容易。我们只需要确定有几个桶，以及每个桶中数据的

个数，然后打印出直方图即可。由于不考虑 VO 的影响，所以我们只将注意力放在前面两个步骤

上。所以，输入部分为：

I ）数据的个数 data_count 。

2 ）一个大小为 data_count 的浮点数数组 data 。

3 ）包含最小值的桶中的最小值 min_meas 。

4）包含最大值的桶中的最大值 max_measa

[&] 5 ）桶的个数 bin_count 。

6 

4 

2 

。 2 3 

图二20 一个直方图

4 5 

输出部分为一个数组，数组中的每个元素对应于桶中数据的个数。为了更精确地描述整个过程，

使用以下的数据结构：

- bin maxes 
- bin counts 

一个大小为 bin_count 的浮点数数组
一个大小为 bin_count 的整数数组

bin_max 数组存储的是每个桶的上界，而 bin_counts 数组存储的是落在每个桶里的数据的个

数。为了更加清楚，我们定义：

bin_width - (max_meas - min_meas)/bin_count 
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则 bin_maxes 数组的初始化过程为：

for (b - O; b < bin_count: b++) 
bin_maxes[b] - min_meas + bin width*(b+ll; 

按照习惯，落在桶 b 中所有数据的取值（ measurement ）都应该在下面这个范围里：

bi 门 maxes[b-ll <= measu 「ement < bin_maxes[bl 

当然，这个公式不包括 b =0 的情况。桶。的范围为：

min_meas <=measurement< bin_maxes[OJ 

这就意味着，我们需要将桶。视为特殊情况处理，这个工作其实并不复杂c

一旦初始化了 bin_maxes 数组，并将 bin_counts 的每个元素值都设为 0，就可以用下面

的伪代码来得到计数值：

for (i = O: i < data count: i++J( 
bin= Find_bintdata[iJ. bin_maxes. bi 们 E uu11t. min meas): 
bi n_counts [bin ］十＋．

函数 Find_bin 返回的是 data[i ］属于的那个桶号。这是个简单的线性查找函数：线性查找

bin_maxes 数组，直到发现满足下面条件的桶 b : 

bi n_maxes[b l] <= data[i J < bin maxes[b] 

（这里， bin_maxes[ -1 ］的值为 min_meas。）如果桶的数目不是很多，那么使用线性查找就可 E

以了。但是一旦桶的数目过多，运用二分查找将会使性能好很多。

并行化串行程序

如果 data_count 比 bin_count 大很多，即使在 H nd_bin 函数中采用二分查找，整个代

码的大部分工作量就会集中在确定 bin_counts 数组中各个元素大小的循环中。所以，并行化的

重点应该放在这个循环上，我们将运用 Foster 方法来实现并行化。首先要注意的是， Foster 方法中

每一步骤的输出，并不是唯一确定的。所以在任何一步中，如果你想到了不同的方法，也没什么

好惊讶的。

第一步，识别出两类任务：找出 data 数组中元素所属于的那个桶；该桶对应的 bin_

counts 数组元素加 1 。

第二步，计算桶号，将桶号对应的 bin_counts 数组元素加 1 ，它们之间一定存在通信。如

果用椭圆来表示任务，用箭头来表示任务之间的通信，那么会得到一个类似图 2-21 这样的通信

图。这里，标记为 data ［门的任务决定了 data ［门所属的桶，标记为 bi n_counts [ b J + ＋的

任务将 bin_counts[b ］的值加 1 。

Find bin ••• 

bin counts 
增量加1

图 2-21 Foster 方法最开始的两个阶段

对于 data 数组中的每个固定元素，任务“找出元素所落在的桶的桶号”与任务“将 bin_

counts[b ］值加 I ”可以整合在一起，因为后者只有在前者完成之后才能进行。

然而，当进行到最后的分配步骤时，我们发现，如果两个进程或线程分配到的 data 数组元

素属于同一个桶 b 时，它们都将执行 M n_counts [ b J + ＋这条语句。如果 bin_counts[b ］是
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共享的（例如， bin_counts 数组存储在共享内存里），这将导致发生竞争。如果 bin_counts

数组被拆分到各个进程／线程中，更新该数组中的元素就需要进程／线程之间的通信。一种解决办法

是，存储 bin_counts 的多个“本地”副本，所有 Find_bin 进行后，对本地副本中的值加 lo

如果桶的个数，即 bin_count 的值不是非常大，那么不会产生什么问题。所以我们暂且就

使用这种方法，因为无论对于共享内存系统，还是分布式内存系统，这种方法都适用。

在这种设置下，需要更新任务图，使第二个任务集合能够增加 loc_bin_cts[b ］的值。我

们还需要增加第三个任务集合，将各个 loc_bin_cts[b ］加起来，从而得到 M n_counts[b ］的

值，如图 2”22 所示。从图 2-22 中可以看到，如果对每个进程／线程都建立了一个 loc_bin_cts

E 数组，那么任务可以分为两组：

1 ）将 data 数组的元素分配到各个进程／线程，

相同。

以使每个进程／线程得到的元素个数大致

2）每个进程／线程根据分配到的元素，更新 loc_bin_cts 数组中的值。

图 2-22 任务与通信的另一种定义方式

最后，需要将各个 loc_bin_cts[b ］都加起来，从而得到 bin_counts[b］的值。如果进程

／线程数和桶数都很小，那么所有的加法

操作都可以交给单个进程／线程去完成。

如果桶数远远大于进程／线程数，那么可

以将桶拆分到各个进程／线程中，就像我

们拆分 data 数组那样。如果进程／线程

数较大，可以采用第 1 章介绍的树形结构

的全局求和法的类似方法。唯一与之前介

绍的全局求和法不同的是，发送进程／线

程发送的是一个数组，接收进程／线程所

接收和加起来的也是个数组。图 2-23 显

圃示了一个具有 8 个进程／线程的例子。最

V ① 
3 

图 2-23

7 ① 

+ γ 

本地数组相加

上面一层中的每个圆圈代表的是一个进程／线程。在第一层与第二层之间，偶数编号的进程／线程

可以得到奇数编号的进程／线程所提供的 loc_bin_cts 数组，并将得到的值加到自己的值上。在

第二层与第三层之间，编号能够被 4 整除的进程与编号不能被 4 整除的进程重复上面类似的操

作。整个过程不断重复，直到 0 号进程／线程计算出 M n_counts 数组的值。

2.8 编写和运行并行程序

过去，几乎所有的并行程序的开发都是用 vi 或 Emacs 之类的文本编辑器完成的。程序通过

命令行或者编辑器来编译和运行程序。同样，调试器也一般通过命令行来操作。现在，我们可以



第2 章并行硬件和并行软件· 47 

直接使用集成开发环境（ Integrated Development Environment, IDE）来开发程序，比如微软的开发

环境、 Eclipse，以及其他开发环境。参见 116, 38 ］。

在规模较小的共享内存系统中，运行单个的操作系统副本，在可用核之间进行线程调度。在

这些系统上，共享内存程序通常由 IDE 或者命令行启动。一旦启动后，程序→般通过控制台

(console）和键盘来进行标准输入（ stdin ），并将输出的数据输出到标准输出（ stdout ）和标

准错误输出（ stde「「）中。在更大的系统中，可能会有一个批处理调度器，通过调度器，用户

可以请求一定数量的核，并指定可执行路径和输入／输出的位置（通常是二级存储器上的文件）。

在典型的分布式内存系统和泪合系统中，由一台宿主计算机负责用户间的节点分配工作。有

些系统是纯粹的批处理系统，有点像共享内存批处理系统。而另一些系统会允许用户退出节点，

交互运行任务。由于任务的启动通常会涉及与远程系统的通信，实际的启动一般在一个脚本里完

成。例如， MPI 程序通常由叫做 mpirun 或 mpiexec 的脚本来启动。

RTFD 通常翻译成“阅读好的文档”（ read the fine documentation ）。

2.9 假设
如前所述，我们将重点关注同构 MIMD 系统，即系统中所有节点的结构相同，程序结构是

SPMD 的。因此，我们编写的是一个拥有不同分支的单个程序，井假定各个核的结构相同，但异

步操作。我们还假定，在单个核上最多只运行一个进程或线程，并经常使用静态进程或线程。换

句话说，我们会在差不多同一时间开启所有的进程或线程，并且在它们完成执行时，在差不多同

一时间终止它们。 CfilJ 

某些用于井行系统的应用程序编程接口定义了新的编程语言。但大多数 API 是对现成编程语

言的扩展，可以通过库函数（如消息传递函数）实现扩展；也可以扩展用于申行版本的编译器。

本节关注后一种方法。我们将使用的是 C 语言的并行扩展。

当我们想显式地编译和运行程序时，使用 UNIX shell 的命令行形式，或者 gee 编译器，或者

gee 的某种扩展（如 mpiee ）。而且，也用命令行来启动程序。例如，如果我们想显示 Kernighan

和 Ritcl巾编写的“hello , world”程序［29］的编译与执行，会出现的信息如下：

$ gee -g -Wall -o he"llo hello.e 
$ ./hello 
hello, wo 「 l d 

其中，$是 shell 的标志符。我们通常使用如下的编译器选项：

• - g 允许使用调试器。

• - Wa 11 显示警告。

• -O<OUtfile> 编译出的可执行文件的文件名为 outfile 。

·在对程序计时时，我们用一02 选项来告诉编译器对代码进行优化。

在大部分系统中，用户的目录或文件夹在默认情况下是不出现在用户的执行路径上的。所

以，我们会在可执行文件的文件名前加上．／来给出可执行文件的路径。

2. 10 小结

本章讨论了许多内容，一个完整的总结会占用许多页。下面我们尽量精简地做个总结。

2. 10. 1 串行系统
本章从讨论传统的串行硬件和串行软件开始。计算机硬件的标准模型是冯·诺侬曼结构，由

执行计算的中央处理单元（ CPU），以及存储数据及指令的主存组成。 CPU 与主存的分离通常称
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为冯·诺依曼瓶颈，因为这会限制指令执行的速率。

计算机上最重要的软件可能就是操作系统，它管理计算机的资源c 大部分现代操作系统都是

多任务的。即使硬件上没有多个处理器或者核，通过对执行程序进行快速切换，操作系统可以制

四造出多个程序同时运行的假象。一个正在执行的程序称为一个进程。由于一个进程或多或少是独

立运行的，它会包含许多相关的数据和信息。而钱程由进程启动，它不需要独立包含相关数据及

信息，所以线程的终止与开启比进程要快得多。

在计算机科学中，缰存（ cache）是存储单元的一种。与其他存储单元相比，缓存的访问更

快。 CPU 缓存是在 CPU 寄存器与主存之间的中间存储器，主要目的是降低主存访问的延迟。缓存

利用了一些局部性原理 即与近期访问的数据相邻的数据可能会在不久的将来被访问。当一条指

令或数据被访问时，如果它已经在缓存里了，我们就称之为缓存命中。如果不在缓存里，则称为

缺失。缓存由计算机硬件直接管理，所以程序员只能间接控制缓存。

主存也可以被看做是二级存储器的缓存。由硬件和操作系统通过虚拟内存来管理ε 一般情况

下，程序中所有的指令和数据不会都存储在主存里，在主存中只保留活动的部分，而其他部分则

存储在二级存储的交换空间里。与 CPU 缓存一样．虚拟内存对连续的数据或指令组成的块（我

们称为页）进行操作。虚拟内存不采用内存的物理地址进行编址，而采用虚拟地址，与实际的物

理地址相独立。物理地址与虚拟地址的对应关系存储在主存的页表里。虚拟地址和页表的结合让

系统可以在内存的任何地方存储程序的数据与指令。因此，如果两个不同的程序使用了相同的虚

拟地址也没有关系。由于使用了页表，每次程序要访问主存时，需要两次访问主存：→次是获取

页表项，从而知道要虚拟地址所对应的物理内存的位置；另一次是对需要访问的数据进行实际的

访问。为了避免这个问题（主存访问的次数增加） , CPU 有一个特殊的页表缓存，称之为转译后

备缓冲器（ TLB），存储最近使用到的页表工页。

指令级并行（ ILP）使单进程可以同时执行多个指令。有两种主要的 ILP：流水线和多发射巳

对于流水线，处理器的功能单元被依次排列，其中一个的输出作为另一个的输入c 当一个数据在

第二个功能单元内处理时，另→个数据就能在第一个处理单元内处理。对于多发射，同类型的功

能单元会被复制，处理器可以同时在单个程序中执行多条不同的指令。

与同时执行指令不同，硬件多钱程同时运行不同的线程。有多种不同的方法可以实现硬件多

线程。然而，所有这些方法都是通过快速在线程之间进行切换来试图使处理器尽可能地忙碌。当

cm 一个线程发生阻塞并在执行指令之前必须等待时（如为了等待访存完成），硬件多线程显得尤其

重要。在同步多钱程机制里，不同的线程可以在一个多发射处理器内同时使用多个功能单元。由

于线程是由多个指令组成的，有时我们会说结程纽并行（ TLP）比 I四更粗粒度c

2. 10.2 并行硬件

指令级并行和线程级并行在底层提供并行性，典型情况下，它们由处理器和操作系统来控

制，而不是由程序员直接控制。而本书的目标是：如果并行性对于程序员是可见的，那么硬件就

是并行的，程序员可以通过修改代码来开发并行性。

通常用 Flynn 分类法对并行硬件进行分类，通过系统可以处理的指令流数目和数据流数目来

区别各个分类。冯·诺依曼系统拥有单个的指令流和单个的数据流，所以它是单指令单数据流

( SISD）系统。

单指令多数据流（ SIMD）系统在任一时间执行一条指令，但是该指令可以对多个数据项进

行操作。这些系统经常按锁步执行指令：第一条指令同时应用在所有的数据项上，然后是第二条

指令，以此类推。这种并行系统通常使用鼓据并行程序，在数据并行程序里，将数据划分给各个

处理器，各个数据由相同的指令序列来处理。向量处理器与圄形处理器单元（ GPU）一般划分在
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SIMD 系统里，尽管最近的 GPU 也有多指令多数据流系统的特点。

在 SIMD 系统里，对分支指令的处理主要是：让那些没有对数据项使用分支指令的处理器处

于空闲状态。这种行为使得 SIMD 系统不适合任务并行。在任务并行里，每个处理器执行一个不

同的任务。 SIMD 系统甚至不适合拥有多个条件分支的数据并行的操作。

对于多指令多数据流（ MIMD）系统，正如其名，系统同时执行多个指令流，每个指令流有

自己的数据流。实际上， MIMD 系统是多个自主处理器的集合，每个处理器可以按照自己的方式

运行3 不同 MIMD 系统的主要区别在于：它们是共享内存系统，还是分布式内存系统。在共享内

存系统里，每个处理器或者核可以直接对所有的内存单元进行访问：而在分布式内存系统里，每

个处理器有它自己的私有内存。大多数大型 MIMD 系统其实是混合系统，是由多个相对小的共享

内存系统通过网络连接来实现的。在这些系统里，单个的共享内存系统有时称为节点。有些

MIMD 系统是异构系统，处理器拥有不同的性能。例如，拥有一个传统 CPU 和一个 G凹的系统就

是一个异构系统。而如果一个系统中的所有处理器都是相同结构的，那么就是同构的。 [ill 

在共享内存系统中，处理器与内存之间会有不同的连接方式，同样，在分布式内存或者混合

系统中，处理器之间也有多种不同的连接方式。共享内存系统中，最普遍使用的连接方式是总结

和交叉开关矩阵。而分布式内存系统有时会采取直接连接的方式，如二维环面网格和超立方体，

有时也采用交叉开关矩阵和多级网络这类间接连接方式C• 网络的性能通常由等分宽度或等分带宽

来评估，用来衡量网络支持多少同时通信。对于节点间的单个通信，我们一般讨论通信的延迟和

带宽c

共享内存系统的一个潜在问题是缓存一致性。相同变量可以存储在两个不同核的缓存中。如

果一个核更新了变量值，另一个核却不知道该变量已经被改变了。有两种主要方法可以保证缓存

的一致性：监昕和使用目录。监昕需要依靠互连结构从一个缓存控制器向其他缓存控制器广播信

息的能力。目录是特殊的分布式数据结构，它存储每一条缓存行的信息。缓存一致性引出了共享

内存编程的另一个问题：伪共享。在→个核更新了一个缓存行上某变量的值后，如果另一个核想

要访问同一缓存行上的另一个变量，那么它不得不访问主存，因为缓存一致性的单位是行。换句

话说，第二个核只知道它要访问的缓存行被更新了，它并不知道它要访问的变量其实并没有

改变。

2. 10.3 并行软件
本节，我们关注同构 MIMD 系统的软件开发。此类系统的大部分程序是单个程序，并通过分

支语句实现并行。这种程序通常称为单程序多数据流（ SPMD）程序。在共享内存程序中，将正

在执行的任务实例称为线程；在分布式内存程序里，我们称它们为进程。

除非问题是易并行的．并行程序的开发至少需要考虑进程或线程间的负载平衡、通信，以及

同步。

在共享内存程序中，单个线程可以拥有私有和共享内存，通信通常通过共事变量来完成。当

处理器异步执行时，会存在不确定性问题。就是说，对于一个给定的输入，程序的两次运行会有

不同的结果。这会成为一个严重的问题，特别是在共享内存程序里。如果不确定性是由两个线程

试图访问相同资源而引起的，并且它会导致一个错误，那么该程序就称为含有一个竞争条件。竞

争条件最可能存在的地方是临界区。临界区是一个代码块，在任意时间只能有一个线程可以执行

该代码块。在大部分的共享内存 API 里，｜｜面界区的互斥可由称为互斥锁或互斥量（ mutex）的对固

象来实现。临界区应该越小越好，因为互斥量保证了在任意时间只允许一个线程在临界区内执

行，这会使代码串行化。

对于共享内存程序的第二个潜在问题是结程安全性。当一个代码块被多个线程运行并且运行
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正确时，称之为钱程安全的。为串行程序所写的函数会毫不知情地使用共享数据，例如，静态变

量。在多线程程序里，这样使用共享数据会导致错误。这种函数不是线程安全的。

分布式内存系统编程使用最多的 API 是消息传递。在消息传递 API 中，至少有两个不同的函

数：一个发送函数和一个接收函数。当进程需要通信时，一个进程调用发送函数，另一个调用接

收函数。这些函数可以有各种可能的行为。例如，发送函数阻塞或等待，直到对应的接收函数开

始运行，或者，消息传递软件将消息数据复制到自己的存储空间内，发送进程可以在接收开始之

前就返回。最一般的接收行为是，直到消息接收前都保持阻塞状态。使用最多的消息传递系统叫

做消息传递接口（ MPI）。它在简单的发送和接收的基础上提供了许多功能。

分布式内存系统还可以用单向通信来进行编程。它使得进程可以访问属于其他进程的数据。

而划分全局地址空间语言在分布式内存系统中提供了一些共享内存功能。

2. 10.4 输入和输出
在一般的并行系统里，多个核可以访问多个二级存储设备。但我们不会编写使用该功能的程

序。相反，我们会编写的程序是，其中的→个进程或线程可以访问标准输入（ stdin ），所有进

程可以访问标准输出（ stdout）和标准错误输出（ stderr）。然而，由于不确定性，除了调试

输出外，通常只让一个进程或线程访问标准输出（ stdout ）。

2. 10.5 性能
如果用p 个进程或线程来运行一个并行程序，并且每个核中至多只有一个进程／线程，那么

理想状态下，并行程序运行速度应该是串行程序的 p倍。这称为线性加速比，但实际上，线性加

速比很难实现。如果我们用 T申行来表示串行程序的运行时间，用 T井行来表示并行程序的运行时

间，那么并行程序的加速比 S 和效率 E 可由以下公式分别得到：

s ＿；；串行-- 
a 排行

E- T串行-- px T井行

所以，对于线性加速比， S=p, E=la 实际上，我们得到的结果几乎都是 S<p, E<l 。如果我

们固定问题的规模，那么当p 增加时， E通常会减小。如果我们固定进程／线程的数量，当我们增

大问题的规模时， S 和 E 都会增加。

阿姆达尔定律提供了一个并行程序可以得到的加速比的上界：如果原有的串行程序中无法并

行化部分在整个程序中所占的比例是 r，那么无论使用多少进程／线程，得到的加速比都无法超过

1/r。但实际上，很多并行程序都能得到很好的加速比。产生这一矛盾的原因可能是：当问题规

模增大时，无法并行的部分相对于可并行部分所占的比例会降低。

可扩展性这一术语有很多种解释。→般而言，如果一个技术可以处理任意增长的问题规模，

那么我们就称其为可扩展的。正式的表述是：一个并行程序，如果问题的规模与进程／线程数都

以一定的倍率增加，而效率保持一个常数值，那么该并行程序就是可扩展的。如果问题规模保持

不变，那么该程序就称为强可扩展的。如果问题规模的大小随着进程／线程数的增长等倍率增长，

那么该程序就称为弱可扩展的。

为了确定 T串li和 T井行，我们在源代码里通常要调用计时函数。我们希望计时函数提供的是墙上

时钟时间，而不是 CPU 时间。这主要是因为，当 CPU 空闲时，程序仍然可能是“活动”的（如等

待一条消息）。为了得到并行计时时间，在计时器开始之前，通常需要同步进程／线程，并在计时

后，找出进程／线程中的最长运行时间。因为系统的易变性，一般要多次运行程序，并且记录下

最短的运行时间。为了降低易变性，提高总体的运行时间，通常在每个核上最多运行一个线程。
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2. 10.6 并行程序设计
Foster 方法给出了设计并行程序的一系列步骤。这些步骤为：划分问题并识别任务；在任务

中识别要执行的通信；凝聚或聚合任务使之变成较大的组任务；将聚合任务分配给进程／线程。

2. 10. 7 假设
我们所关注的主要是在共享内存与分布式内存 MIMD 系统上的并行程序开发。我们编写使用

静态进程／线程的 SPMD 程序。这些进程／线程在程序开始执行时生戚，直到程序结束后才关闭。

我们还假设系统中的每个核上最多运行一个进程或线程。 国

2. 11 习题

2. I 当讨论浮点数加法时，我们简单地假设每个功能单元都花费相同的时间。如果每个取命令与存命令都

耗费 2 纳秒，其余的每个操作耗费 1 纳秒。

＆在上述假设下，每个浮点数加法要耗费多少时间？

b. 非流水线 1【则对浮点数的加法要耗费多少时间？

C. 流水线 1000 对浮点数加法要耗费多少时间？

d. 如果操作数／结果存储在不同级的内存层级上，那么取命令与存命令所要耗费的时间可能会差别非

常大。假设从一级缰存上取数据／指令要耗费 2 纳秒，从二级缓存上取数据／指令要耗费 5 纳秒，从

主存取数据／指令要耗费 50 纳秒。当执行某条指令，取其中一个操作数时，发生了一次一级缓存失

效，那么流水线会发生什么情况？如果又发生二级缓存失效，又会怎样？

2.2 请解释在 CPU 硬件里实现的一个队列，怎么使用可以提高写直达高速缓存（ write - through cache）的

性能。

2.3 回顾之前一个从缓存读取二维数组的示例。请问一个更大矩阵和一个更大的缓存是如何影响两对嵌套

循环的性能的？如果 MAX =8 ，缓存可以存储4 个缓存行，情况又会是怎样的？在第一对嵌套循环中对

A 的读操作，会导致发生多少次失效？第二对嵌套循环中的失效次数又是多少？

2.4 在表 2-2 中，虚拟地址由 12 位字节偏移量和 20 位的虚拟页号组成。如果一个程序运行的系统上拥有

这样的页大小和虚拟地址空间，这个程序有多少页？

2.5 在冯·诺依曼系统中加入缓存和虚拟内存改变了它作为 SISD 系统的类型吗？如果加入流水线呢？多发

射或硬件多线程呢？

2.6 假设一个向量处理器的内存系统需要用 IO 个周期从内存载入一个 64 位的字。为了使一个载入流的平

均载入时间为一个周期载入一个字，需要多少个内存体（ memorγbank)?

2. 7 请讨论 GPU 与向量处理器执行以下代码时的不同之处：

sum - 0.0; 
for ( i - 0; i ＜门； i++) ( 

y[iJ +- a*x[i]; 
sum+- z[ihz[iJ; 

2.8 如果硬件多线程处理器拥有大缓存，并且运行多个线程，请解释为何该处理器的性能会下降。

2.9 在关于并行硬件的讨论中，用 Flynn 分类法来识别三种并行系统： SISD 、 SIMD 和 MIMD。我们讨论的

系统中没有多指令流单数据流系统，或者称为 MISD 系统。那么， MISD 系统是如何工作的呢？请举例

说明。

2. IO 假设－个程序需要运行 1012条指令来解决一个特定问题，一个单处理器系统可以在 106 秒（大约 11. 6 

天）内完成。所以，→个单处理器系统平均每秒运行 106 条指令。现在假设程序已经实现并行化，可

以在分布式内存系统上运行。该并行程序使用 p个处理器．每个处理器执行 IO勺p 条指令并必须发
送 109 (p 一 I ）条消息。执行该程序时，不会有额外的开销，即每个处理器执行完所有的指令并发送

完所有的消息之后，程序就完成了，而不会有由诸如等待消息等事件所产生的延迟。那么，

[TI] 
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a. 假设发送一条消息需要耗费 10-9秒。如果程序使用 1000 个处理器，每个处理器的速度和单个处理

器运行串行程序的速度一样，那么该程序的运行需要多少时间？
b. 假设发送一条消息需要耗费 10-3秒。如果程序使用 1000 个处理器，那么该程序的运行需要多

少时间？
2. 11 请写出不同的分布式内存互连形式的总链路数的表达式。
2. 12 a. 除了没有循环链接（“wrap缸ound ” link ），平面网格（ pl皿缸 mesh）和二维环面网格（ toroidal 

mesh）是相似的。请问一个平面网格的等分宽度是多少？

b. 三维网格与平面网格是相似的，除了三维网格拥有深度这个特性外。请问一个三维网格的等分宽

度是多少？

2. 13 也请画出一个四维超立方体结构。

b. 请用超立方体的归纳定义来解释为何超立方体的等分宽度为 p/20

2. 14 为了定义间接网络的等分宽度，我们将处理器分为两组，每组拥有一半数量的处理器。然后，在网

络的任意处移除链接，使两组之间不再连接。移除的最小链路数就是该网络的等分宽度。当我们对

链路计数时，如果图中用的是单向链接，则两条单向链接算作一条链路。请说明一个 8 X 8 的交叉开

CZ[] 关矩阵的等分宽度小于或等于 8，并说明一个拥有 8 个处理器的 omega 网络的等分宽度小于或等于 4o

2. 15 ＆假定一个共享内存系统使用监昕缓存一致性协议和写回缓存。并且假设0 号核的缓存里有变量 X,

并执行赋值命令 X =50 1 号核的缓存里没有变量 x。当 0 号核更新了 x 后， 1 号核开始尝试执行 Y=

x。 y 被赋的值是多少？为什么？

b. 假定上面的共享内存系统使用的是基于目录的协议，则 y 的值将是多少？为什么？

C. 你能否为前两部分中所发现的问题提出解决方案？

2. 16 ＆假定一个串行程序的运行时间为几行＝矿，运行时间的单位为毫秒。并行程序的运行时间为 T并行

= n2 Ip + log2 (p ） 。对于 n 和 p 的不同值，请写一个程序并找出这个程序的加速比和效率。在 n=

10 、 20 、 40 、…、 320 和 p = 1 、 2 、 4 、…、 128 等不同情况下运行该程序。当 p 增加、 n 保持恒定．
时，加速比和效率的情况分别如何？当 p 保持恒定而 n 增加呢？

b. 假设 T井行 ＝ T串行／p+T抨楠，我们固定 p 的大小，并增加问题的规模。

．请解释如果 T开销比 T串行增长得慢，随着问题规模的增加，并行效率也将增加。

．请解释如果 T开销比 T净行增长得快，随着问题规模的增加，并行效率将降低。

2. 17 如果一个并行程序所获得的加速比可以超过 p （进程或线程的个数），则我们有时称该并行程序拥有

超线性加速比（ superlinear speedup）。然而，许多作者并不将能够克服“资源限制”的程序视为是拥

有超线性加速比。例如，当一个程序运行在一个单处理器系统上时，它必须使用二级存储，当它运

行在一个大的分布式内存系统上时，它可以将所有数据都放置到主存上。请给出另外一个例子，说

明程序是如何克服资源限制，并获得大于p 的加速比的。

2. 18 请观察你在计算机科学导论课上编写的三个程序。这些程序中有哪些部分本来就是串行的？当问题

规模增加时，串行部分工作所占的比例会减少吗？或者保持大致相同？

2. 19 假定 T串行 ＝ n, T串行 ＝ nip+ log2 (p ） ，时间单位为毫秒。如果以倍率 k 增加 p，那么为了保持效率值

的恒定，需要如何增加 n？ 请给出公式。如果我们将进程数从8 加倍到 16，贝I] n 的增加又是多少？该

并行程序是可扩展的吗？

[ID 2. 20 一个可以获得线性加速比的程序是强可扩展的吗？请解释。

2.21 Bob 有个程序，想对两组数据进行计时， i nput_datal 和 input_data2。为了在程序中加入计时函

数前得到一些想法，他用两组数据和 UNIX 的 shell 命令 time ，运行了程序：

$ time ./bobs prog < input datal 

「eal O 「nO.OOls
use 「 OmO.OOls

sys OmO.OOOs 
$ time /bobs_p 「 og < i npuLdata2 

「ea l 1ml. 234s 
user lmO.OOls 
sys OmO. 111 s 
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Bob 用的时间函数的精度为毫秒。 Bob 应该使用第一组数据和时间函数对他的程序进行计时吗？如果

使用第二组数据呢？请分别解释使用和不使用的原因。

2.22 正如我们在习题2.21 中所看到的， UNIX 的 shell 命令 time 报告用户时间、系统时间，以及“实际”

时间或全部耗费的时间。假设 Bob 定义了以下这些可以被 C 程序调用的函数：

double utime(void): 
double stime(voidl; 
double rtime(void); 

第一个函数返回的是从程序开始执行用户时间所耗费的秒数。第二个返回的是系统时间秒数，第三

个是总时间秒数。大致上，用户时间主要耗费在不需要操作系统执行的用户代码和库函数上，如

sin 和 cos 函数。系统时间耗费在那些需要操作系统执行的函数上，如 p「intf 和 scanf 函数。

＆这兰个时间函数值的数学关系是什么样的？假定程序包含如下代码：

u - double utimeCvoid); 
s - double stime(void); 
「－ double rtimecvoid); 

请写出 u 、 5 和「之间关系的表达式（可以假定忽略函数调用的时间花费）。

b. 在 Bob 的系统上，任何时候，如果一个 MPI 进程在等待消息，则它花费的时间不计入 utime 和

stime ，而计入「time。请解释 Bob 是如何根据这些条件来确定一个 MPI 进程是否在等待消息上

耗费了过多时间。 型E

c. Bob 提供给了 Sally 他的计时函数。然而， Sally 发现在她的系统上，→个 MPI 进程在等待消息上的

时间耗费是计入用户时间的。那么， Sally 可以用 Bob 的函数去判断一个 MPI 进程是否在等待消息

上耗费了过多时间吗？请解释。

2.23 在我们应用 Foster 方法来构建直方图的过程中，我们实质上是用 data 数组的元素来识别聚合任务

的。一个很明显的替代方法是，使用 bin_counts 数组的元素来识别聚合任务，所以一个聚合任务

会由 bin_counts[b ］的增加，和返回 b 的 Find_bi n 函数的调用所组成。请解释为何这样的聚合可

能存在问题。

2.24 如果你在第 1 章还没有完成，那么请试着编写树形结构的全局求和的伪代码，其作用是对 l oc_bi n_ 

cts 数组的元素进行求和。请先考虑在共享内存的情况下该如何实现。接着考虑分布式内存的情况。

在共享内存的情况下，哪些变量是共享的，哪些是私有的？ 匮E
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用 MPI 进行分布式内存编程

回想一下，大部分并行多指令多数据流计算机，都分为分布式内存系统和共享内存系统两

种。从程序员的角度看，一个分布式内存系统由网络连接的核－内存对的集合组成，与核相关联

的内存只能由该核访问。如图 3-1 所示。另一方面，从程序员的角度看，共享内存系统由核的集

合组成，所有核都连接到一个全局访问的内存，且每个核可以访问内存的任意位置。如图 3-2 所

示。本章将讨论如何使用消息传递来对分布式内存系统进行编程。

互连

图 3-1 一个分布式内存系统

在消息传递程序中，运行在一个核－内存对上的程序通常称为一个进程。两个进程可以通过

调用函数来进行通信：一个进程调用发送函数，另一个调用接收函数。我们将使用消息传递的实

现称为消息传递接口（ Message-Passing Interface, MPI ）。 MPI 并不是一种新的语言，它定义了一个

可以被 C 、 C ＋＋和 Fortr.副程序调用的函数库。我们将学习 MPI 中的一些不同的发送与接收函数，

还将学习一些可以涉及多于两个进程的“全局”通信函数。这些函数称为集合通信。在学习这些

l:m MPI 函数的过程中，我们还会了解一些涉及编写消息传递程序的基本问题，如数据的分割和分布

式内存系统中的 1/0。我们还将重温关于并行程序性能的一些问题。

中央处理单元 中央处理单元 中央处理单元 中央处理单元

互连

内存

图 3-2 一个共享内存系统

3. 1 预备知识
我们中大部分人的第一个程序可能都是从 Kernighan 和 Ritchie 的经典“hello, world”程序

[29 ］而来的：
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/!include <stdio.h> 

int main(void)I 
printf （” hell 口， world n ”); 

return O; 

让我们用 MPI 来编写一个类似的“hello , world”程序。不让每个进程都简单地打印一条消息，相

反，我们指派其中的一个进程负责输出，而其他进程向它发送要打印的消息。

在并行编程中，将进程按照非负整数来进行标注是非常常见的。如果有p 个进程，则这些进

程将被编号为 0, 1, 2 ，…， p-10 对于我们的并行“hello , world”程序，我们指派 0 号进程为

输出进程，其余进程向它发送消息。参见程序 3-10

3. 1. 1 编译与执行
编译与运行程序的细节主要取决于系统，所以你可能需要询问本地专家。然而，当我们需要

清晰地理解细节时，我们会假定使用一个文本编辑器来编写程序代码，并且用命令行形式来编译配

和运行程序。许多系统都有称为 mpicc 的命令来编译程序θ ：

$ mpicc -g -Wall -o mpLhello mpLhello.c 

典型情况下， mpicc 是 C语言编译器的包装脚本（ wrapper script）。包装脚本的主要目的是运行

某个程序。在这种情况下，程序就是 C 语言编译器。通过告知编译器从何处取得需要的头文件、

什么库函数连接到对象文件等，包装脚本可以简化编译器的运行。

程序 3-1 打印来自进程问候语旬的 MPI 程序
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5 const int MALSTR!NG - 100: 
6 
7 
8 

int main(void) I 
char greeting[MAX STRING): 
int comm_sz: /, I/umber of processes •I 
int my_rank: I• 问y process ,·ank •I 

070U

’t 
l1 

12 MP! lnit(NULL. NULL); 
u 问P LComm_si ze(MPLC 。”问＿WORLD. &com町l-S z I: 
14 问PLComm_ra n k ( MP LCOMM_WORLD, &my _rank J: 
JS 
16 if (my_rank !- OJ I 
17 sprintf(greeting ,”Greetings from 口roces s %d 0平 %d I ”. 
18 my_rank, comn1-sz): 
19 MPLSend(greeting, strlen(greetingl+l, MPLCHAR, 0. 0, 
20 MPLCOMM_WORLDJ: 
21 I else I 
22 printf (” Greetings from process %d nf %d!\n ”, my_rank, 

comm_szl: 
23 for (int q - 1: q < comm sz: q++l I 
24 问P LRecv(greeting, MALSTRING. MPLCHAR. q, 
25 0, MP! COMM WORLD. MP! STATUS IGNOREl: 
26 printf （” %s 飞n ”， greeting):

27 
28 
29 
30 MP! Finalize(): 
31 return o: 
32 I I• main •I 

@ 美元符号$是 shell 提示符，它不需要输入。为保证表达的清晰，我们假定使用的是 Gnu C 编译器， gee ，我们一

般总会使用－ g、－ Wall 和－ 0 选项。更多信息参见2.9 节。
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匮1 许多系统还支持用 mpiexec 命令来启动程序：

$ mpiexec -11 <number of p 「ocesses> /mpi _hel 1 o 

所以，为了用 1 个进程运行程序，我们输入，

$ mpi exec -n 1 . /mpLhe 11 o 

所以，为了用4 个进程运行程序，我们输入，

$ mpiexec -n 4 ./mpi_hello 

对于 1 个进程的程序，输出为，

Greetings from process O of 1 ! 

对于4 个进程的程序，输出为，
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如何得到调用 mpiexec 命令所产生的结果呢？ mpiexec 命令告诉系统启动＜ number of 

processes ＞个＜ mpi_hello ＞程序的实例。它或许还会告诉系统每个实例在哪个核上运行。

当进程运行后， MPI 保证进程间可以互相通信。

3.1. 2 MPI 程序

我们进一步观察这个程序。首先，这是一个 C 语言程序，它包含了 C 语言的标准头文件

stdio. h 和 string. h ，它还有一个像其他 C 语言程序一样的 main 函数。然而，程序中的许多

部分却是新的。第 3 行包含了 mpi. h 头文件。头文件包括了 MPI 函数的原形、宏定义、类型定义

等，它还包括了编译 MPI 程序所需要的全部定义与声明。

我们观察到的第二件事是，所有 MPI 定义的标识符都由字符串 MPI＿开始。下划线后的第一

个字母大写，表示函数名和 MPI 定义的类型。 MPI 定义的宏和常量的所有字母都是大写的，这样

可以区分什么是 MPI 定义的，什么是用户程序定义的。

3. 1.3 问 P I_Ini t 和问P !_Finalize 

第 12 行中，调用 MPI_Ini t 是为了告知 MPI 系统进行所有必要的初始化设置。例如，系统

可能需要为消息缓冲区分配存储空间，为进程指定进程号等。从经验上看，在程序调用 MPI_

rnfiJ In it 前，不应该调用其他 MPI 函数。它的语法结构为：

int 问 P I In it ( 
int* argc_p /* i 门 lout *I, 
cha 「＊＊＊ argv_p /* in/out *IJ; 

参数 a 「gc_p 和 a 「gv_p 是指向参数 argc 和 a 「gv 的指针。然而，当程序不使用这些参数时，

可以只是将它们设置为 NULL。就像大部分的 MPI 函数一样， MPI_Init 返回一个 f nt 型错误码，

在大部分情况下，我们忽略这些错误码。

第 30 行中，调用 MPI_Finalize 是为了告知 MPI 系统 MPI 已经使用完毕，为 MPI 而分配的

任何资源都可以释放了。它的语法结构很简单：

int MPLFinal i ze(voidl; 

一般而言，在调用 MPI_Finalize 后，就不应该调用 MPI 函数了。

因此，一个典型的 MPI 程序有如下基本框架：



iii ncl ude <mpi. h> 

int main(int argc, char* argv[JJ r 

I* N口问PI cal7s bef口「E this *I 
问P I In it ( &a 「gc, &a 「 gv);

MP! Finalize(); 
I* No MPI calls afte 「 this *I 

retu 「n 0: 
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而且，我们已经知道，我们并不一定要向 MPI_Init 传递 agrc 和 a「驯的指针，也不一定要在

main 函数中调用 MPI_Ini t 和 MPI_Finalizeo

3. 1.4 通信子、 M PI_Comm_size 和 MPI_Comm＿川n k 

在 MPI 中，通信子（ communicator）指的是一组可以互相发送消息的进程集合。 MPI_Init

的其中一个目的，是在用户启动程序时，定义由用户启动的所有进程所组成的通信子。这个通信

子称为问P I_CO问几WORLD。在第 13 行、第 14 行调用的函数可以获取关于 MPI_COMM_WORLD 的

信息。这些函数的语法结构为：

int 问 P I Comm_s i ze ( 
MPLComm C口mm

1 nt* c omm_s z _p 

int 叫 P LComm＿「 an k ( 
MPLComm comm 
int* my 户 a 门 k p 

/* in */, 
／＊口ut */): 

I* in */, 
／＊口υ t */); 

这两个函数中，第一个参数是一个通信子，它所属的类型是 MPI 为通信子定义的特殊类型：问PI

_Comm 。 MPI_Comm_size 函数在它的第二个参数里返回通信子的进程数： MPI_Comm_ran k 函

数在它的第二个参数里返回正在调用进程在通信子中的进程号。在问P I_COMM_WORLD 中经常用

参数 comm_sz 表示进程的数量，用参数 my_rank 来表示进程号。

3. 1. 5 SPMD 程序

注意，我们刚才编译的是单个程序，而不是为每个进程编译不同的程序。尽管 0 号进程本质

上做的事情与其他进程不同。 0 号进程所做的事，主要是当其他进程生成和发送消息时，它负责

接收消息并打印出来。这在并行编程中很常见。事实上，大部分 MPI 程序都是这么写的。也就是

说，编写一个单个程序，让不同进程产生不同动作。实现方式是，简单地让进程按照它们的进程

号来匹配程序分支。这一方法称为单程序多数据流（ Single Program, Multiple Data, SPMD ）。第

16 行～第 28 行的 if-else 语句使得我们的程序是 SPMD 的。

另外需要注意的是，我们的程序原则上可以运行任意数量的进程。我们先前看到它可以在 1

个或4 个进程上运行。但如果系统有足够的资源，那么可以在 1000 个，甚至 10 万个进程上运行。
虽然 MPI 并不需要程序具有这样的属性，但是我们总是一直试着编写程序，使之可以运行任意数

量的进程。这是因为我们通常事先并不知道可用的资源到底有多少。例如，现在有一个 20 核的

系统，但是将来可能会拥有一个500 核的系统。

3. 1.6 通信

在第 17 行和第 18 行中，除了。号进程外，每个进程都生成了一条要发送给 0 号进程的消息

( spri ntf 函数和 printf 函数类似，它不是输出到标准输出 stdol此，而是输出到一个字符串

中）。第 19 行和第 20行代码将消息发送给0 号进程。另一方面， 0 号进程只是用 p 「 i ntf 函数简



58 ·并行程序设计导论

配

单地将消息打印出来，然后用一个 fo「循环接收并打印由 1 、 2 、…、 comm_sz -1 号进程发送来

的消息。第 24 行和第 25 行接收由 q 号进程发送来的消息，其中， q=l 、 1 …、 comm_sz -1 a 

3. 1. 7 问 P I Send 

由 1 、 2 、…、 comm_sz -1 号进程执行的发送其实是很复杂的，我们可以进一步地看看里面

是如何实现的。每个发送都是由调用问P I_Send 来实现的，其语法结构为：

int 问 P LS end ( 
void• 
1nt 
问 P I Datatype 
int 
int 
MPLComrn 

msg_buLp 
rnsg_si ze 
msg type 
dest 
tag 
communicator 

I• i 门＊／．

l•in•I, 
I• i 门＊／．

I• in •I. 
1. i 门＊／．
;. j 门＊／）；

前三个参数， msg_buf_p 、 msg_size 和 msg_type 定义了消息的内容。剩下的参数， dest 、

tag 和 communicato「定义了消息的目的地。

第一个参数 msg_buf_p 是一个指向包含消息内容的内存块的指针。在我们的程序中，这是

一个包含了消息的字符串 9 「eeting （在 C 语言中，像这样的字符串数组，其实是个指针）。第

二个和第三个参数， msg_size 和 msg_type ，指定了要发送的数据量。在我们的程序中，参数

msg_size 是消息字符串加上 C 语言中字符串结束符’飞 0’所占的字符数量。参数 msg_type 的值

是问P I_CHAR。这两个参数一起告知系统整个消息含有 st 「 len(g 「eeting)+l 个字符。

因为 C 语言中的类型 (int 、 char 等）不能作为参数传递给函数，所以 MPI 定义了一个特殊

类型：问P I_Datatype ，用于参数 msg_type 。 MPI 也为这个类型定义了一些常量，表 3-1 列出

了要用到的一些数据类型。

表 3-1 一些预先定义的 MPI 数据类型

MPI 戴据类型 C语言数据类型 MPI 数据类型 C语言数据类型

MPI CHAR signed char MPI UNSIGNED unsigned int 

MPI SHORT signed short int MPI UNSIGNED LONG unsigned long int 

MPI INT signed int MPI FLOAT float 

MPI LONG signed long int MPI_DOUBLE double 

MPI_LONG_LONG signed long long int MPI LONG DOUBLE long double 

MP!_ UNSIGNED _CHAR unsigned char MPI BYTE 

MPI UNSIGNED SHORT unsigned short int MPI PACKED 

我们注意到，字符串 greeting 的大小与 msg....:.size 和 msg_type 所指定的消息的大小并不

E 相同。例如，当我们用 4 个进程运行程序时，每条消息的长度为 31 个字符，但我们分配长度为

100 个字符的缓冲区来存储 greeting 字符串。当然，发送消息的大小必须小于或等于缓冲区的

大小，如程序中的 9「eeting 字符串。

第四个参数 dest 指定了要接收消息的进程的进程号。第五个参数 tag 是个非负 int 型，用

于区分看上去完全一样的消息。例如，假定 1 号进程正在向 0 号进程发送浮点数，其中一些浮点

数需要打印出来，而另一些用于计算。那么，问P I_Send 的前 4 个参数并不能提供相应的信息，

从而知道哪些浮点数是需要打印的，哪些又是用于计算的。所以， 1 号进程可以用，也就是说，

tag 标签为 0 就表示消息是要打印的，为 1 就表示消息是用于计算的。

MPI_Send 的最后一个参数是一个通信子。所有涉及通信的 MPI 函数都有一个通信子参数。
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通信子最重要的目的之一是指定通信范围。通信子指的是一组可以互相发送消息的进程的集合。

反过来，一个通信子中的进程所发送的消息不能被另一个通信子中的进程所接收。由于 MPI 提供

了创建新通信子的函数，因此通信子这一特性可以用于复杂程序，并保证消息不会意外地在错误

的地方被接收。

举个例子来阐明这一特性。假设我们正在研究全球气候变化，并且很幸运地得到了两个函数

库，一个用来对地球大气层进行建模，另一个用来对地球上的海洋进行建模。当然，这两个库都

使用了 MPI。这些模型是分开建立的，所以它们之间不会相互通信，但它们内部可以进行通信。

我们的工作就是编写接口代码。我们需要解决的一个问题是，要保证一个库发送的消息不会意外

地被另一个库所接收。我们可能会利用标签来制定解决方案：大气层函数库使用标签 0 、 1 、…、

n-1 ：海洋函数库使用标签 n、 n + 1 、…、 n+m。那么每个函数库就可以使用给定的范围给出消

息的标签。然而，一个更为简单的方法是由通信子提供的，我们只需要简单地给大气层库函数一

个通信子，将另一个通信子给海洋库函数就行了。

3. 1. 8 MPI Recv 

MP I_Recv 的前六个参数对应了问P I_Send 的前六个参数：

int MPLRecv( 
void* 
int 
MPLDatatype 
int 
int 
问P LComm 
MP LStatus* 

msg_buf p 
bu f』size
buf _type 
sou 「Ce 
tag 
communicato 「

status_p 

／＊口ut */, 
/* ill */, 
I* i 门＊／．
/* i 门＊／．
/* i 门＊／．

/* in */, 
I* out *I): 

因此，前三个参数指定了用于接收消息的内存： msg_buf_p 指向内存块， buf_size 指定了内存 [2[J

块中要存储对象的数量， buf_type 说明了对象的类型。后面的三个参数用来识别消息。参数

source 指定了接收的消息应该从哪个进程发送而来，参数 tag 要与发送消息的参数 tag 相匹

配，参数 communicato「必须与发送进程所用的通信子相匹配。简短地介绍参数 status_p0 在

大部分情况下，调用函数并不使用这个参数，就像我们的“greeting”程序中那样，赋予其特殊的

MPI 常量问P I_STATUS_IGNORE 就行了。

3. 1.9 消息匹配
假定 q 号进程调用了 MPI_Send 函数：

问P LSend( send_buLp. send_buLsz, send type, ctest. send tag, 
send_comm): 

并且假定 r号进程调用了 MPI_Recv 函数：

问P I 『Recv （「 ecv_buf p ，「ecv_buLsz. recv_type. src. recv_tag, 
「E cv_comm, &status); 

则 q 号进程调用 MPI_Send 函数所发送的消息可以被 r号进程调用卡1PI_Recv 函数接收，如果：

·「ecv_comm = send comm. 
• recv_tag = send_tag, 
• des t ＝俨，并旦
• s re = q. 

然而，这些条件还不足以使消息可以成功地接收。前三对参数： send_buf_p I 「ecv_buf_p 、

send_buf_sz I 「 ecv_buf_sz 和 send_type I 「ecv_type 必须指定兼容的缓冲区。详细的规

则，请参见 MPI-1 说明［39］。大多数时候，满足下面的规则就可以了：
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·如果「ecv_type = send_type ，同时「ecv_buf_sz :;:?!= send_buf_sz ，那么由 q 号进

程发送的消息就可以被 r号进程成功地接收。

当然，一个进程可以接收多个进程发来的消息，接收进程并不知道其他进程发送消息的顺

序。例如，假设0 号进程将任务分发给 1 、 1 …、 comm_sz -1 号进程，并且 1 、 2、…、 comm_

sz -1 号进程在完成工作时将结果发还给0 号进程。如果分配给每个进程的工作所要耗费的时间

是无法预测的，那么 0 号进程就无法知道其他进程完成工作的顺序。如果 0 号进程只是简单地按

照进程号顺序地接收结果，即先接收 1 号进程的结果，再接收 2 号进程的结果，以此类推，并

且，如果 commsz -1 号进程是第一个完成工作的，那么有可能 comm←sz -1 号必须等待其他进

E 程的完成。为了避免这个问题， MPI 提供了一个特殊的常量问P l_ANY_SOURCE，可以传递给 MPI

_Recv。这样，如果。号进程执行下列代码，那么它可以按照进程完成工作的顺序来接收结果了：

for (i = l; i < comm_sz; i++) { 
问PLRecv(result, resulLs Z ，「esulLtype ，”P LANY 』SOURCE,

resul Ltag, comm. 问PLSTATUS_JGNORE);

P 「ocess_result （「esult);

类似地，一个进程也有可能接收多条来自另一个进程的有着不同标签的消息，并且接收进程

并不知道消息发送的顺序。在这种情况下， MPI 提供了特殊常量 MPI_ANY_TAG，可以将它传给

问P I_Recv 的参数 tag 。

当使用这些“通配符”（ wildcard）参数时，有几点需要强调：

1 ）只有接收者可以使用通配符参数。发送者必须指定一个进程号与一个非负整数标签。因

此， MPI 使用的是所谓的“推”（ push）通信机制，而不是“拉”（ pull）通信机制。

2）通信子参数没有通配符。发送者和接收者都必须指定通信子。

3. 1. 1 O status _p 参数

如果你仔细想想我们所说的这些规则，你会发现接收者可以在不知道以下信息的情况下接收

消息：

1 ）消息中的数据量，

2）消息的发送者，或

3）消息的标签。

那么，接收者是如何找出这些值的？回想一下， MPI_Recv 的最后一个参数的类型为 MPI_Sta

tus ＊。 MPI 类型问P l_Status 是一个有至少三个成员的结构，问P l_SOURC E 、问P l_TAG 和 MPI

_ERROR。假定程序含有如下的定义：

问P LStatus status; 

那么，将＆status 作为最后→个参数传递给 MPI_Recv 函数并调用它后，可以通过检查以下两

个成员来确定发送者和标签：

status .MPLSOURCE 
status.MPLTAG 

接收到的数据量不是存储在应用程序可以直接访问到的域中，但用户可以调用 MPI_Get_

count 函数找回这个值。例如，假设对 MPI_Recv 的调用中，接收缓冲区的类型为「ecv_type,

再次传递＆status 参数，则以下调用

MPI_GeLcount(&status. recv_type. &count) 

[22] 会返回 count 参数接收到的元素数量。一般而言， MPI_Get_count 的语法结构为：
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int MPLGeLcountC 
MP! Status* status_p /* in *I. 
MPLDatatype type /* in *I. 
int* counLp /* out */); 

注意， count 值并不能简单地作为 MPI_Status 变量的成员直接访问，因为它取决于接收

数据的类型。因此，确定该值的过程需要一次计算（如接收到的字节数／每个对象的字节数）。

如果这个信息不是必须的，那么我们没必要为了得到该值浪费一次计算。

3. 1.11 MPI_Send 和 MPI Recv 的语义

当我们将消息从一个进程发送到另一个进程时，会发生什么？这其中的许多细节取决于具体

的系统，但我们可以有一些一般化的概念。发送进程组装消息，例如，它为实际要发送的数据添

加“信封”信息。“信封”信息包括目标进程的进程号、发送进程的进程号、标签、通信子，以

及消息大小等信息。一旦消息组装完毕，如第 2 章所说，有两种可能性：发送进程可以缓冲消

息，也可以阻塞（ block）。如果它缓冲消息，则 MPI 系统将会把消息（包括数据和信封）放置在

它自己的内部存储器里，并返回 MPI_Send 的调用。

另一方面，如果系统发生阻塞，那么它将一直等待，直到可以开始发送消息，并不立即返回

对 MPI_Send 的调用。因此，如果使用问P I_Send ，当函数返回时，实际上并不知道消息是否已

经发送出去。我们只知道消息所用的存储区，即发送缓冲区，可以被程序再次使用。如果我们需

要知道消息是否已经发送出去，或者无论消息是否已经发送出去我们都让问P I_Send 调用后立即

返回，那么可以使用 MPI 提供的发送消息的替代方法。我们将会在稍后学习这些替代函数中的

一个

问P I_Send 的精确行为是由 MPI 实现所决定的。但是，典型的实现方法有一个默认的消息

“截止”大小（“cutoff” mess唔e size）。如果一条消息的大小小于“截止”大小，它将被缓冲；如

果大于截止大小，那么 MPI_ Send 函数将被阻塞。

与问P I_Send 不同，问P I_Recv 函数总是阻塞的，直到接收到一条匹配的消息。因此，当

MPI_Recv 函数调用返回时，就知道一条消息已经存储在接收缓冲区中了（除非产生了错误）。

接收消息函数同样有替代函数，系统检查是否有一条匹配的消息并返回，而不管缓冲区中有没有

消息（关于使用非阻塞通信的细节，详见习题 6. 22 ）。

MPI 要求消息是不可超越的（ nonovertaking）。即如果 q 号进程发送了两条消息给 r 号进程，

那么 q 进程发送的第一条消息必须在第二条消息之前可用。但是，如果消息是来自不同进程的， 00]

消息的到达顺序是没有限制的。即如果q号进程和 t 号进程都向 r号进程发送了消息，即使q 号进

程在 t 号进程发送消息之前就将自己的消息发送出去了，也不要求 q 号进程的消息在 t 号进程的

消息之前一定能被 r号进程所访问。这本质上是因为 M凹不能对网络的性能有强制性要求。例

如，如果 q 号进程在火星上的某台机器上运行，而 r 号进程和 t 号进程都在旧金山的同一台机器

上运行，并且 q 号进程只是在 t 号进程发送消息之前的 l 纳秒发送了消息，那么要求 q 号进程的

消息在 t 号进程之前到达，是不合理的。

3. 1. 12 潜在的陷阱

MPI_Recv 的语义会导致 MPI 编程中的一个潜在陷阱：如果一个进程试图接收消息，但没有

相匹配的消息，那么该进程将会被永远阻塞在那里，即进程悬挂。因此，在设计程序时，我们需

要保证每条接收都有一条相匹配的发送。可能更重要的是，编写代码时，要格外小心以防止因调

用附I_Send 和 MPI_Recv 出现错误。例如，如果标签（ tag）不匹配，或者目标进程的进程号

与掘进程的进程号不相同，那么接收与发送就无法相匹配了，这会导致一个进程悬挂起来，或者

可能更严重的，接收端可能会匹配另一个发送端。
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理E

~ 

简单地说，如果调用 MPI_Send 发生了阻塞，并且没有相匹配的接收，那么发送进程就悬挂

起来。另一方面，如果调用 MPI_ Send 被缓冲，但没有相匹配的接收，那么消息将被丢失。

3.2 用 MPI 来实现梯形积分法

编写打印来自进程消息的程序比较简单，一般不会遇到什么麻烦，程序也会运行良好。但

是，我们不会只编写打印消息的程序。接下来是一个更为有用的程序：通过编写程序来实现数值

积分中的梯形积分法。

3. 2. 1 梯形积分法
我们可以用梯形积分法来估计函数 y =J (x ） 的图像中，两条垂直线与 z 轴之间的区域大小，

见图 3-3。基本思想是，将 z 轴上的区间划分为 n 个等长的子区间。然后估计介于函数图像及每

个子区间内的梯形区域的面积。梯形的底边是z轴上的子区间，两条垂直边是经过子区间端点的

垂直线，第四条边是两条垂直边与函数图像所相交的两个交点之间的连线。如图 3-4 所示，设子

区间的端点为矶和 X;+1 ，那么子区间的长度 h=x,.1-X；。同样，两条垂直线段的长度分别为J(x,)

和／（ x,.1 ），那么该梯形区域的面积就为：

梯形面积＝？队） +/(x;.1)] 

y y 

a b X a b X 

b) 

图 3-3 梯形积分法： a）要估计的区域； b）用梯形近似的区域

由于 n个子区间是等分的，因此如果两条垂直线包围区域的边界分别为 x ＝ α 和 x=b，那么

h-b － α -- n 

因此，如果称最左边的端点为何，最右边的端点为凡，则有：

Xo ＝ α ，Xi ＝ α ＋ h ,x2 ＝ α ＋ 2h ，…，xn-1 ： α ＋（ n-I)h,xn=b 

这片区域的所有梯形的面积和为

梯形面积和＝ h[J(x0)/2 +/(x1) ＋… ＋f(x卜1) +/(xn)/2] 

因此，一个串行程序的伪代码有可能看起来是这样的： y 

f(x1) 

app 「口 X = (f(a) + f(b))/2.0; f(x，仲1 ）←－ - - -

x_ i = a + i *h; 
app 「口 X += f( X_ i ) ; 

approx= h*approλ ； X; X忡T X 

＇－－、_.-I
h 

3.2.2 并行化梯形积分法 图 3-4 一个梯形
正如第 1 章所言，编写并行程序的程序员通常用“并行化”来描述将串行程序或算法转换为

并行程序的过程。
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回想一下，可以用四个基本步骤去设计一个并行程序：

I ）将问题的解决方案划分成多个任务。

2）在任务间识别出需要的通信信道。

3）将任务聚合成复合任务。

4）在核上分配复合任务。

在划分阶段，我们通常试着识别出尽可能多的任务。对于梯形积分法，我们可以识别出两种

任务：一种是获取单个矩形区域的面积，另一种是计算这些区域的面积和。然后利用通信信道将

每个第一种任务与一个第二种任务相连接，见图 3-5 。

图 3-5 梯形积分法的任务与通信

那么，如何聚合任务并将其分配到核上呢？直觉告诉我们，使用的梯形越多，估计值就越精

确。也就是说：应该使用尽可能多的梯形。因此，梯形的数目将超过核的数量，需要将梯形区域

面积的计算聚合成组。实现这一目标的一个很自然的方法就是将区间［α ， b ］ 分成 comm_sz 个

子区间。如果 comm_sz 可以整除 n，即梯形数目，那么我们可以简单地在 n/comm~sz 个梯形和

所有 comm_sz 个子空间上应用梯形积分法。最后，我们可以利用进程中的某一个，如 0 号进程，

将这些梯形面积的估计值累加起来，完成整个计算过程。

我们简单地假设 comm_sz 能整除 n，则这个程序的伪代码如下所示。

I Get a. b, n; 
2 h = (b a)/n; 
3 locaLn = n/comm_sz. 
4 locaLa =a+ my rank*local n*h; 
5 locaLb = l 口 c aLa + locaLn*h; 
6 locaLintegral = T 「ap(locaLa, locaLb, locaLn. h); 

7 if (my_ rank ! = O) 
8 Send locaLintegral to process O; 
9 else /* my_rank == O *I 

IO totaLinteg 「 al = locaLintegral; 
II for (p 「口 c = l; proc < comm四sz; p,-oc++l I 
12 Receive locaLintegral from proc; 
13 totaLi nteg 「 al += locaLintegral; 
14 
15 1 
16 if (my rank == Ol 
17 print result; 

我们先暂时推迟考虑输入的问题，而只是将 α 、 b 和 n 视为常量。这样就会得到程序 3-2 所示

的 MPI 程序。 Trap 函数是一个梯形积分法的串行实现，见程序 3-30

注意，我们对标识符的选择，是为了区分局部变量与全局变量。局部变量只在使用它们的进

程内有效。梯形积分法程序中的例子有： local_a 、 local _b 和 l ocal_n。如果变量在所有进

程中都有效，那么该变量就称为全局变量。该程序中的例子有：变量 a 、 b 和 n。这与你在编程

导论课上学到的用法不同。在编程导论课上，局部变量指的是单个函数的私有变量，而全局变量

是指所有函数都可以访问的变量。但是，这不会引起混淆，因为只要通过上下文就可以理解到底

00 
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指的是哪种使用方法。

3.3 1/0 处理

现有版本的并行梯形积分法程序有个严重的不足：它只能用 1024 个梯形计算［ 0, 3 ］区间

内的积分。与简单地输入三个新值相比，编辑和重新编译代码这种做法的工作量相当大。因此我

们需要解决用户输入的问题。当讨论并行程序输入的同时，我们也一井将输出问题考虑进来。在

第 2 章，我们讨论过这两个问题，所以如果你还记得对于不确定性和输出的讨论，那么你可以跳

过本节，直接从 3.3.2 开始阅读。

3. 3. 1 输出
在“问候”程序和梯形积分法程序中，假定 0 号进程将结果写到标准输出 stdout ，即它对

printf 函数的调用是我们所希望的行为。虽然 MPI 标准没有指定哪些进程可以访问哪些 1/0 设备，

但是几乎所有的 MPI 实现都允许 MPI_COMM_WORLD 里的所有进程都能访问标准输出 stdout 和标准错

误输出 stderr，所以，大部分的 MPI 实现都允许所有进程执行 p「 intf 和 fprintf (stde「「，…）。

但是，大部分的 MPI 实现并不提供对这些 νo设备访问的自动调度。也就是说，如果多个进

国程试图写标准输出 stdout ，那么这些进程的输出顺序是无法预测的，甚至会发生一个进程的输

出被另一个进程的输出打断的情况。

程序 3-2 梯形积分法 MPI 程序的第一个版本

I int main(v口id) { 
2 int my_rank. comm_sz, n = 1024, locaLn; 
3 double a= 0.0. b = 3.0, h. locaLa. l 口 c al b; 
4 double locaLint. total int; 
5 int source; 
6 
7 MP! Init(NULL. NULL); 
自 问P J _Comm_ra n k （问P LCO问问，WORLD, &my_rankl; 
9 问P I Comm_s i ze ( MP LCOMM_WORLD, &comm_sz l; 

10 
II h = (b-a)/n; /* h is tile same fa 「 a 71 p 「ocesses *I 
12 local _n = n/comm sz; /* So is the number of trapezoids *I 
13 
14 l o cal a = a + my ＿「a nk*local n*h; 
15 l 口 c aLb = local a + locaLn*h: 
16 1 口 caLint = Trap(locaLa, locaLb, locaLn, h); 
17 
18 if (my rank != 0) f 
19 MPLSend(&local int, 1. MPLDOUBLE, 0 ，口，

20 MPLCOMM_WQRLD); 
21 l else f 
22 totaLint = locaLint; 
23 for (source = 1; source < comm.sz; sou 「ce++l { 
24 MPLRecv(&l 口c al int, 1. MPLDOUBLE, source, 0, 
25 问P LCD问问.WORLD. MPLSTATUS.IGNORE); 
26 tot a Li n t += l o ca Li n t ; 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

if (my.rank = 0) { 

33 
34 I 

printf (”M ith n = %ct trapezoids, ou 「 estimate\n ”， n):

printf （”。f the i nteg 「 al from %f to %f = %.15e\n ”, 
a, b, totaLint): 

35 MPLFinalize(): 
36 return 0: 
37 J /* main *I 
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例如，假设运行一个 MPI 程序，每个进程只是简单地打印一条消息，见程序 3-4 。

在我们的集群上，如果用 5 个进程来执行这一程序，通常它会产生如下希望得到的输出： [2[J 

Proc O of 5 > Does anyone have a toothpick? 
Proc 1 of 5 > Does anyone have a toothpick? 
P 「口c 2 of 5 > Does anyone have a toothpick? 

Proc 3 口f 5 > Does anyone haye a toothpick? 
Proc 4 of 5 > Does anyone have a toothpick? 

程序 3-3 梯形积分法 MPI 程序里的 T「ap 函数

l double T「a p ( 
2 double lefLendpt /* in*/, 
3 double 俨 i ght endpt /* in *I, 
4 int trap_count /* in.*/. 
5 double base_l en /* in */) ( 
6 double estimate. x; 
7 int i ; 
8 
9 estimate= (f(lefLendptl + f(righLendptJJ/2.0; 

IO for ( i = 1; i <= t 俨 a p_coun t一1; i++) { 
II x = 1 efLendpt + i *base_l en; 
12 estimate+= f(xJ; 
13 I 
14 estimate= estimate*base_len; 
15 
16 ret u 「n estimate; 
17 I /* Trap */ 

程序 3-4 每个进程只是打印一条消息

#include <stdi 口 .h>

#include <mpi .h> 

int main(void) { 
int my_rank. comm sz; 

MPLini t(NULL, NULL); 
问P LComm_s i z e ( MP LCOM问＿WORLD, &comm sz l; 
问P LComm_rank(MPLCOMM_WQRLD, &my_rank); 

pri 「it f (” P roe %ct of %d > Does anyone have a toothpick?\n ”. 
my rank, comm sz); 

问P LFinalize(J; 
return O; 

I /* ma i n 丰／

但是，当用 6 个进程运行程序时，输出行的顺序就不可预测了：

Proc O of 6 > Does anyone have a toothpick? 
Proc 1 of 6 > Does anyone have a toothpick? 
Proc 2 of 6 > Does anyone have a toothpick? 

Proc 5 of 6 > Does anyone have a toothpick? 
Proc 3 of 6 > Does anyo 门 e have a toothpick? 
Proc 4 of 6 > Does anyone have a toothpick? 宣豆1

或者：
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这一现象产生的原因是 MPI 进程都在相互“竞争”，以取得对共享输出设备、标准输出 std­

out 的访问。我们不可能预测进程的输出是以怎样的顺序排列。这种竞争会导致不确定性，即每

次运行的实际输出可能会变化。

如果不希望进程的输出以随机顺序出现，那么我们就应该按自己的想法去修改代码。例如，

让除了。号进程以外的其他进程向 0 号进程发送它的输出，然后 0 号进程根据进程号的顺序打印

输出结果。这就是我们在“问候”程序中所做的。

3.3.2 输入
与输出不同，大部分的 MPI 实现只允许 MPI_COMM_WORLD 中的 0 号进程访问标准输入

stdin。这是有道理的：如果多个进程都能访问标准输入 stdin ，那么哪个进程应该得到输入数

据的哪个部分呢？ 0 号进程应该得到第一个字符吗？

为了编写能够使用 scanf 的 MPI 程序，我们根据进程号来选取转移分支。 0 号进程负责读取

数据，并将数据发送给其他进程。例如，在梯形积分法的并行程序（程序3δ）中的 Get_input

函数， 0 号进程只是简单地读取 α 、 b 和 n 的值，并将这三个值发送给其他每个进程。除了。号进

程发送数据给其他进程、其他进程只是接收数据外，程序 3-5 使用了与“问候”程序相同的基本

通信结构。

为了使用该函数，我们可以在主程序中简单地插入对该函数的调用。要注意的是，我们必须

回在初始化 my_ran k 和 comm_sz 后，才能调用该函数：

问P LComm_ra n k ( MP LCD问问＿WORLD. &my rank); 
问P I Comm_size(MPI CO川”＿WORLD, &comm_sz); 

GeLdata(my_rank, comm_sz. &a. &b, &n); 

h = (b-a)/n; 

程序 3毛 一个用于读取用户输入的函戴

I void GeLinput( 
2 int my rank 
3 int c口 mm_sz

4 double* a_p 
5 double* b p 
6 int* n_p 

l 
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7 int dest: 
8 
9 if (my_rank == 0) I 

10 printf （” Ente 「 a, b, and n\n ”); 
II scanf (”%lf %1 f %ct ”, a_p, b_p, n_pJ; 
12 for (dest = 1: dest < comm_sz: dest++J l 
13 MPLSend(a_p, 1. MPLDOUBLE. dest, 0, MPLCOMM_WORLDl: 
14 MPLSend( b_p, 1. ”P LDOUBLE. dest, 0 ，问P LCDM问＿WORLD):
15 问 P LSend ( n_p. 1. 问P LINT, dest. 口， MP LCOMM_WQRLD l: 
16 ] 
17 I else l /* my_rank != 0 *I 
18 问P LRecv(a_p, 1. MPLDOUBLE, 0, 0. MPLCOMM_WORLD. 
19 MP! STATUS IGNORE): 
20 MPLRecv(b_p, 1 ，问 P LDOUBLE. 0, 0, MPLCOMM_WQRLD, 
21 MPLSTATUS_!GNORE): 
22 MP! Recv( n p, 1. MP! INT, 0, O. MP! CO问问 WORLD.

23 问P LSTATUS_!GNORE); 
24 ] 

25 I /* GeL input */ 
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集合通信

如果停下来，想一想我们编写的梯形积分法程序，我们就会发现几件可以提高程序性能的

事。其中最明显的就是在每个进程都完成了它那部分积分任务之后的“全局求和”（ global sum ）。

想象一下，如果我们雇用 8 名工人建造一所房子，那么如果其中的 7 名工人告诉第一个人如何

干，然后将他们的 7 份工钱拿走回家，我们会觉得所花的钱非常不值。但这很像全局求和所做

的：每个进程号大于0 的进程“告知 0 号进程怎么做”，然后就自己退出了。每个进程号大于 0

的进程事实上只是说“将这个值加到总和里去”。 0 号进程要做全局求和的所有工作，而其他进

程几乎什么都不做。有时候，这可能是并行程序可以选择的最好方式，但如果想象一下有 8 名学

生，每个人都拥有一个数值，为了求这 8 个数值的总和，相比起其中 7 名学生将自己的数值交给

第一个学生，并让他来进行求和工作，我们可以想出一个更公平的工作分配方法。 回

3.4 

3.4. 1 树形结构通信
正如我们在第 1 章中见到的那样，可以使用一棵像图 3-6 所描绘的二叉树结构。在图 3-6 中，

一开始 1 号进程、 3 号进程、 5 号进程、 7 号进程将它们的值分别发送给 0 号进程、 2 号进程、 4

号进程、 6 号进程。然后 0 号进程、 2 号 进程
3 4 

进程、 4 号进程、 6 号进程将接收到的值 飞（

加到它们自己原有的值上，整个过程重复 φ 知 φ β ① 
两次： : / : / : 

I) a. 2 号进程和 6 号进程将它们的 σ可 (4) (11 
新值分别发送给 0 号进程和4 号进程。 丁 /- : 

b. 0 号进程和 4 号进程将接收到的值 :/ 

加到它们的新值上。

2) a. 4 号进程将它最新的值发送给0

号进程。

b. 0 号进程将接收到的值加到它最新

的值上。

这个解决方案可能不是最理想的，因为其中一半进程 (I 号进程、 3 号进程、 5 号进程和 7 号

进程）的工作量与原有方案相同。但是，如果我们仔细想想，就会发现原有方案需要 0 号进程接

收 comm_sz - I =7 次，并做7 次加法。而新方案中 0 号进程只需要 3 次接收和 3 次加法，并且其

他进程所做的接收与加法操作都不超过2 次。此外，新方案拥有这样的特性，即许多工作是由不

同进程并发完成的。例如，在第一个阶段里， 0 号进程、 2 号进程、 4 号进程、 6 号进程的接收与

加法操作可以同时进行。所以，如果进程几乎是同时启动的，那么全局求和需要的总时间将是0

号进程需要的时间，即 3 次接收操作与 3 次加法操作。因此减少了超过 50% 的总时间。另外，如

果使用更多的进程，甚至可以得到更好的结果。例如，如果 comm_sz = 1024，则原方案需要 0 号

进程执行 1023 次接收及加法操作，而采用新方案， 0 号进程只需要 IO 次接收及加法操作（见习

题 3. 5 ）。这使得原方案的性能提高了超过 100 倍！ 圃

你会觉得这种做法相当好，但是编写树形结构代码看上去需要做许多工作，参见编程作业

3.3。事实上，这个问题甚至可能更加困难。例如，建立一个基于树形结构的全局求和，使之用

于不同的“进程配对”，这种做法是完全可行的。例如，在第一阶段中，可以将 0 号进程与 4 号

进程配对， 1 号进程与 5 号进程相配， 2 号进程与 6 号进程相配， 3 号进程与 7 号进程相配。在第

二阶段，将0 号进程与2 号进程配对， 1 号进程与3 号进程配对。最后，将0 号进程与 1 号进程配

RJV

{

RJW 

图 3-6

@ 

树形结构全局求和
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对。参见图 3-7。当然，还有许多其他可能的配对法。我们能够确定哪个方案是最优的吗？如果

可以，会不会有这种可能，即一种方案对

于“小”的树形结构是最优的，而另一种

方案对于“大”的树形结构是最优的？更

坏情况是：一种方案可能在系统 A上是最

优的，而另一种方案在系统 B 上是最

优的。

3.4.2 问 P I Reduce 

由于存在各种可能性，指望 MPI 程序

员都能编写出最佳的全局求和函数是不合

理的。所以， MPI 中包含了全局求和的实

现，以便帮助程序员摆脱无止境的程序优

化。这样，就将程序优化的压力转移到

① 

9 

① θ 

图 3-7 树形结构全局求和的另一种方法

MPI 实现的开发人员身上，而不在应用程序的开发人员身上。假设 MPI 实现的开发人员对硬件和

系统软件都应该有足够的了解，这样才能更好地确定实现细节。

很明显，“全局求和函数”需要通信。然而，与 MPI_Send 函数和问P I_Recv 函数两两配对

不同，全局求和函数可能会涉及两个以上的进程。事实上，在梯形积分法程序中，它涉及 MPI_

co问问＿WORLD 中所有的进程。在 MPI 里，涉及通信子中所有进程的通信函数称为集合通信（ col­

固 lective communication）。为了区分集合通信与类似 MPI_Send 和 MPI_Recv 这样的函数， MPI_

Send 和问P I_Recv 通常称为点对点通信（ point-to-point communication ）。

实际上，全局求和函数只是集合通信函数类别中的一个特殊例子而已。例如，我们可能并不

是想计算分布在各个进程上的 comm_sz 值的总和，而是想知道最大值或最小值，或者总的乘积，

或者其他许多可能情况中的任何一个所产生的结果。 MPI 对全局求和函数进行概括，使这些可能

性中的任意一个都能用单个函数来实现：

int MPLReduce( 
void* i npuLdata_p 
void* outpuLdata_p 
int count 
MPLDatatype datatype 
MPLDp operator 
int desLprocess 
问P LComm comm 

I* i 门＊／，
I* out*/, 
I* i 门＊／．
I* i 门＊／，

I* in *I, 
I* in */, 
I* i 门＊／）；

这个函数的关键在于第 5 个参数， ope 「 a tor。它的类型为问P I_Op，是一个像 MPI_Datatype

和问PI_Comm 一样的预定义 MPI 类型。这个类型有多个预定义值，见表 3-2。你还可以定义自己

的运算符，详见 MPI-1 标准［39 ］。

这里，我们要使用的运算符为 MPI_SUM，将这个值赋给 ope 「ato「参数后，就可以将程序

3-2 中的第 18 ～ 28 行的代码用单个函数调用代替：

MP LReduce ( & 1 口 CaLint. &tota1-int. 1. MPLDOUBLE. MPLSU啊， o.

MPLCOMM_WQRLD l; 

需要注意的是，如果 count 参数大于 1 ，那么问PI_Reduce 函数可以应用到数组上，而不仅仅是

应用在简单的标量上。下面的代码可以用于一组 N维向量的加法，每个进程上有一个向量：

double locaLx[NJ. sum[N]: 

问P LReduce(locaLx, sum, N. MPLDOUBLE. MPLSUM. 0, 
刊 P LCD问问＿WORLD);
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表 3-2 MPI 中预定义的归纳操作符

运算符值 含义 运算符值 含义

MPI MAX 求最大值 MPI LOR 逻辑或

MPI MIN 求最小值 MP! BOR 按位或

MPI SUM 求累加利 MPI LXOR 逻辑异或

MPI PROD 求累乘军只 MPI llXOR 按位异或

MPI LAND 逻辑与 MPI MAXLOC 求最大值和最大值所在的位置

MPI_BAND 按位与 MPI_MINLOC 求最小值和最小值所在的位置

3.4.3 集合通信与点对点通信
记住，集合通信与点对点通信在多个方面是不同的：

I ）在通信子中的所有进程都必须调用相同的集合通信函数。例如，试图将一个进程中的

MPI_Reduce 调用与另一个进程的问PI_Recv 调用相匹配的程序会出错，此时程序会被悬挂或者

崩溃。

2）每个进程传递给 MPI 集合通信函数的参数必须是“相容的”。例如，如果一个进程将0 作

为 dest_process 的值传递给函数，而另一个传递的是 1 ，那么对 MPI_Reduce 调用所产生的

结果就是错误的，程序可能被悬挂起来或者崩溃。

3）参数 output_data_p 只用在 dest_process 上。然而，所有进程仍需要传递一个与

output_data_p 相对应的实际参数，即使它的值只是 NULL 。

4）点对点通信函数是通过标签和通信子来匹配的。集合通信函数不使用标签，只通过通信

子和调用的顺序来进行匹配。例如，看看表 3-3 所示的问PI_Reduce 调用，假设每个进程调用

MPI_Reduce 函数的运算符都是 MPI_SUM ，那么目标进程为0 号进程。粗略地看一下整张表，在

两次调用 MPI_Reduce 后， b 的值是 3 ，而 d 的值是 6。但是，内存单元的名字与 MPI_Reduce

的调用匹配无关，函数调用的顺序决定了匹配方式。所以 b 中所存储的值将是 I +2+1 =4, d 中

存储的值将是 2+1+2=5 。

表 3-3 对 MPI_Reduce 的多个谓用

时间 0 号进程 1 号进程 2 号进程

。 a=l;C=2 a=l;C=2 a=l;C=2 

”PI_Rdeuce ( &a ,&b,.. ) MP I • Rdeuce (&c,&d, ... ) 问P I_Rdeuce ( &a ,&b , ... ) 

2 MPI_Rdeuce (&c,&d, .. ) MP I • Rdeuce ( &a ,&b, ... ) 问P I_Rdeuce ( &c, &d , .. ) 

最后一个忠告：我们也许会冒风险使用同一个缓冲区同时作为输入和输出调用 MPI_Re ”

duce。例如，我们想求得所有进程里 x 的全局总和，并且将 x 的结果放在 0 号进程里，也许会

试着这样调用：

但在 M卢I 里，这种调用方式是非法的。它的结果是不可’预测的：它可能产生一个错误结果，也可国
能导致程序崩溃，但也可能产生正确的结果。它之所以是非法的，主要原因是它涉及输出参数的

别名。两个参数如果指向的是同一块内存，它们之间就存在别名问题。 MPI 禁止输入或输出参数

作为其他参数的别名。因为 MPI 论坛希望使 Fo由四语言与 C 语言版本的 MPI 尽可能一致， Fortran

语言禁止使用别名参数。在某些例子中， MPI 提供了一种替代的构造方法，可以有效地避免这一
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限制，见 6. I. 9 节中的例子。

3. 4. 4 MP I _A 1 1 reduce 
梯形积分法程序中，我们只打印结果，所以只用一个进程来得到全局总和的结果是很自然

的。然而，不难想象这样一个情况，即所有进程都想得到全局总和的结果，以便可以完成一个更

大规模的计算。在这个情况下，遇到的问题与刚才遇到的问题其实是相同的。例如，用一棵树来

计算全局总和，我们可以通过“颠倒”（ reverse）整棵树来发布全局总和（见图 3”的。还有另一

种替代方法，可以让进程之间相互交换部分结果，而不是单向的通信。这种通信模式称为蝶形

（见图 3-9）。使用哪个通信结构，以及如何编写代码优化代码性能，都是程序员不希望完成的工

作。幸运的是， MPI 提供了一个问P I_Reduce 的变种，可以令通信子中的所有进程都存储结果：

I• i 门＊／，

;. out •I. 
I• in *I, 
I* in */, 
I* i 门＊／．
/* jη ＊／）； 

int MP I 『A 11 reduce( 
void* i npuLdata_p 
void* outpuLdata.p 
int count 
MPLDatatype datatype 
MPLOp operator 
MP LC omm comm 

参数表其实与 MPI_Reduce 的是相同的，除了没有 dest_process 这个参数，因为所有进程都

能得到结果。

7
’
｛
句
，
‘@ 

RU

{

Rd 

进程

马①θ γ 

飞
…
川
…

9 

－
叭
”

9 

7 3 

进程

全局求和计算结果的发布图 3-8

3.4.5 广播

在梯形积分法程序中，如果用树形结构的通信来代替0 号进程的循环接收消息，从而提升全
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局求和的性能，那么我们应该也可以将类似的方法用于输入数据的发布。事实上，如果简单地在

树形全局求和里“颠倒”通信，如图 3-6 所示，我们可以得到如图 3-10 所示的树形结构通信图，

并且能够将这个结构用于输入数据的发布。在一个集合通信中，如果属于一个进程的数据被发送

到通信子中的所有进程，这样的集合通信就叫做广播（ broadcast）。你可能已经猜到了， MPI 提供 [00

这样的一个广播函数：

int 问 P LBca,t( 
void* data_p 
int count 
MPLDat,,type datatype 
int source_proc 
问P LComm comm 

I* in10:1t */. 
I* in *;. 
/* in *I, 
／＊］阿＊／．
/* i ／）丰／〕：

6 

( 6 l 

u ( 6 
3 4 5 

进程

图 3-10 树形结构的广播

进程号为 source_proc 的进程将 data_p 所引用的内存内容发送给了通信子 comm 中的所

有进程。程序 3-6 说明如何修改程序 3δ 中的 Get_input 画数，使它可以用问P !_Beast 函数，

来取代 MPI_Send 和 MPI_Recv 函数。

回想在串行程序中，输入／输出参数是一个能够被调用函数使用和改变的值。然而对 MPI_

Beast 函数， data_p 参数在进程号为 source_proc 的进程中是一个输入参数，在其他进程中

是一个输出参数。因此，当集合通信函数中的某个参数被标记为输入／输出（ in/out）时，意味着

可能在某些进程中它是输入参数，而在其他进程中是一个输出参数。

叭
”
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一个使用 MPI_Bcast 的 Get_input 函敏版本程序 3-6

void GeLinput( 
int my_rank 
int comm_sz 
double* a ＿口
double* b p 
int* n_p 

if ( my _rank -- 0 ){ 
printf （” Ente 「 a . b. and n n”): 
scanf (’' %1f %1f %d ”，日，口， b p, n p); 

MPLBcast(a p, 1, MPLDOUBLE, 0, MPLCOMM_WORLD); 
问PLBcast( b_p, 1. MPLDOUBLE, 0, MPLCOMM_WORLD); 
问P i Beast( n 口， 1, MPLINT, 0. 问P LCD问问＿WORLD);

I* GeLinput *I 

l234567890l2345 

llil

-- 

/* in *!, 
/* i 门＊／，
I* out *I, 
I* out *I, 
/* 0υt */l I 

3.4.6 数据分发
如果我们想编写一个程序，用于计算向量和：

x + y = (x0 ,x1 ,…,x. I)+ (ro,Yt ，…，y卜 I)

= (xo + Y，口， Xi ＋ 川，…，xn-1 + Y. I) 

= (zo ,z1 ,… ,z. - I ) 

=z 
如果用 double 类型的数组来表示向量，可以用串行加法来计算向量求和，代码如程序 3-7 所示。

向量求和的串行实现程序 3-7

void Vector_sum(double x[J. double y[l. double z[J, i 『1t n) { 
int i; 

fo「（ i = O; i < n; i++) 
z[i] = x[i] + y[i]; 

I* Vector_sum *I 

．
，
、
，
』
吨
3
·

吨
，
、
，
旬
，
。

如何用 MPI 实现这个程序呢？计算工作由向量的各个分量分别求和组成，所以我们可能只是

指定各个任务求和的对应分量。这样，各个任务间没有通信，向量的并行加法问题就归结为聚合

任务以及将它们分配到核上。如果分量的个数为 n，并且我们有 comm_sz 个核或者进程，那么可

以简单地将连续 local_n 个向量分量所构成的块，分配到每个进程中。表3-4 的左4 列显示了当

n = 12 且 comm_sz =3 时的例子。这种做法通常称为向量的块划分。

向量块划分的另一个方法是循环划分。在循环划分中，我们用轮转的方式去分配向量分

用量。表 3-4 的中间 4 列显示了当 n = 12 且 comm_sz = 3 时的例子。 0 号进程得到了向量的 0 号… E 

回到分量， 1 号进程得到了 1 号分量， 2 号进程得到了 2 号分量， 0 号进程又得到了 3 号分量，以此

类推。

在3 个进程中，对有 12 个分量的向量的不同划分方式表 3-4

分量
进程

块－循环划分块大小＝2循环划分块划分

7 6 。9 6 3 。3 2 。。

9 

2 11 

8 

10 

3 

5 

2 

4 

10 

11 

7 

8 

4 

5 2 

7 

II 

6 

10 

5 

9 

4 

8 
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第三种划分方法叫块－循环划分。基本思想是，用一个循环来分发向量分量所构成的块，而

不是分发单个向量分量。所以首先要决定块的大小。如果 comm_sz =3, n=12，并且块大小 b=

2，块－循环划分就如表 3-4 右边的4 列所显示的那样。

一旦决定如何划分向量，就能很容易地编写向量的井行加法函数：每个进程只要简单地将它

所分配到的向量分量加起来。而且，无论使用哪种划分方法，每个进程都将有 local_n 个向量

分量，为了节省存储空间，在每个进程上用一个只有 1 ocal_n 个元素的数组存储这些分量。因

此，每个进程将运行程序 3-8 所显示的函数。虽然为了强调函数只对进程所分配到的部分向量进

行操作，函数的名字有所改变，但这个函数本质上与原先串行函数的功能是一样的。

程序 3-8 向量求和的并行实现

I void Par all eLvector_sum( 
2 double locaLx[J 
3 double locaLy[J 
4 double l ocaLz[J 
5 int local n 

! 

,,,) 
J/,,,,/

J/ 

**** 

t 

n川

n
H

川μ
n
H

J
t
·
·
Y
A
U

－
v
ι
 

**** /
JJ

/
J/,/ 

6 int locaLi; 
7 
8 for ( l oca Li = O; l ocaLi < local 』n; local i++J 
9 l O Ca Lz [ l O Ca Li ] = l O Ca Lx [ l O Cal_ i ] + l O Ca Ly [ l O Cal_ i ] ; 

IO I /* Para 7 lel_vector_sum *I 

3.4. 7 散射

现在假设我们想测试向量加法函数。先读取向量的维度，然后读取向量 x 和向量 y 是很方便囚

的。我们已知如何读取向量的维度： 0 号进程提示用户 读取输入值，然后将值广播给其他进程。

我们也可以用类似的方法读取向量： 0 号进程读入向量，然后将它们广播给其他进程。但这种方

法很浪费。如果有 10 个进程，向量有 1 万个分量，那么每个进程都需要为 1 万个分量的向量分配

存储空间，但每个进程只在含有 1000 个分量的子向量上进行操作。例如，假设我们使用块划分

法，那么如果0 号进程只是将 1000 -1999 号分量发送给 1 号进程，将 2000 ～ 2999 号分量分配给2

号进程，以此类推。用这种方法， l ～ 9 号进程将只需要为它们实际使用的向量分量分配存储

空间。

因此，可以试着编写这样一个函数， 0号进程读入整个向量，但只将分量发送给需要分量的

其他进程。 MPI 提供了这样一个函数：

int MPLScatter( 
void* send_buLp /* in */, 
int send_count /* i 门＊／，

MPLDatatype send type /* i 门＊／．
void* recv_buLp /* out *I, 
int 「E cv count I* i 门＊／，
MPLDatatype recv type I* in */, 
int 5 「 c_proc I* i 门＊／，
MPLComm comm I* in *I l; 

如果通信子 comm 包含 comm_sz 个进程，那么问P !_Scatter 函数会将 send_buf_p 所引用的数

据分成 comm_sz 份，第一份给0 号进程，第二份给 1 号进程，第三份给2 号进程，以此类推。例

如，假如我们使用块划分法，并且0 号进程已经将一个有 n个分量的向量整个读入 send_buf_p

中，则 0 号进程将得到第一组 local_n =nlcomm_sz 个分量， 1 号进程将得到下一组 local_n

个分量，以此类推。每个进程应该将它本地的向量作为「ecv_buf_p 参数的值，将 local_n 作

为「ecv_count 参数的值。 send_type 和「ecv_type 参数的值都应该是 MPI_DOUBLE, s 「 c_

P 「 QC 参数的值应该是0。令人4惊讶的是： send_count 参数的值也应该是 local_n ，因为 send
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_count 参数表示的是发送到每个进程的数据量，而不是 send_buf_p 所引用的内存的数据量。

如果使用块划分法和 MPI_Scatter‘函数，我们可以如程序 3-9 所示，用 Read_vector 函数来

读入向量。

需要注意的是， MPI_Scatte「函数将 send_count 个对象所组成的第一个块发送给了。号

进程，将下一个由 send_count 个对象所组成的块发送给了 1 号进程，以此类推。所以，这种读

取和分发输入向量的方法将只适用于块划分法，并且向量的分量个数 n 可以整除 comm_sz 的情

况。我们将在习题 18 中讨论处理循环划分以及块－循环划分法的部分解决方案，而完整的解决

E 方案参见［23］。我们还将在习题 3. 13 中讨论如何处理 n 不能够整除 comm_sz 的情况。

程序 3-9 一个读取并分发向量的函数

l void Read_vector( 
2 double local a[] 
J int l ocaLn 
4 int 门

5 char vecname[J 
6 int my_rank 
7 问 P LComm comm 
8 
9 double* a= NULL; 

10 int i: 
II 

l 

,,, 

.. 
) 

’’’’,

iJF

,,,,,,

2·

,r’’’’’’ 

****** +
L 川u

n
H

内
川
n
H
n
川
内
川

口

1
f
i
f

－
－

7

****** J/,/

J/,

IJJ

’’,/ 

12 if (my rank == 0) ! 
l3 a = mal loc(n*sizeof(doublel J; 
14 p 俨 int f (” Enter the vector %s\n ”, vec_name J; 
15 for(i=O:i<n:i++) 
16 scanf (” %1f", &a[i]): 
17 MPLScatte 「（ a, locaLn ，问P LDOUBLE. locaLa. l 口 c.a l _n. 
18 MPLDOUBLE, 0, comm); 
19 f「ee(al:

20 J else { 
21 MPLScatter(a. l ocaLn ，问P LDOUBLE, locaLa, locaLn, 
22 MPLDOUBLE. o. comm); 
23 } 
24 J /* Read_vector *I 

3.4.8 聚集
除非看见向量加法的结果，否则测试程序是无用的。所以我们需要编写一个可以打印分布式

向量的函数。这个函数将向量的所有分量都收集到 0 号进程上，然后由 0 号进程将所有分量都打

印出来。这个函数中的通信由 MPI_Gathe「来执行，

int MPLGather( 
void* 
int 
MPLDatatype 
void* 
int 
问P LDatatype 
int 
MPLComm 

send_buLp 
send_count 
send type 
「 ecv_buf p 
recv_count 
「ecv_type

dest proc 
comm 

/* in */, 
I* i 月＊／．
I* i 11 *I, 
／＊口ut *I, 
I* in */, 
I* in */, 
I* in *!, 
/* in */); 

在 0 号进程中，由 send_buf_p 所引用的内存区的数据存储在「ecv_buf_p 的第一个块中，在 1

号进程中，由 send_buf_p 所引用的内存区的数据存储在「ecv_buf_p 的第二个块里，以此类

推。所以，如果使用块划分法，就可以如同程序 3-10 所示，实现分布式向量打印函数。注意，

回「ecv_count 指的是每个进程接收到的数据量，而不是所有接收到的数据量的总和。

使用 MPI_Gather、函数的限制与使用 MPI_Scatter 函数的限制是类似的：只有在使用块划

分法，并且每个块的大小相同的情况下，打印函数才能正确运行。
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程序 3-10 一个打印分布式向量的函数

I void Pri nLvector( 
2 double locaLb[ J /* in* ! , 

int 
int 
cha 「

int 

1 oca Ln /*>n */, 
n /*> n */, 
title[] / * in* / , 
my_rank /* in * I , 

问P Lιom ]_Comm c口mm /* in *I J ( 
8 
9 double* b - NULL; 

10 int i; 
II 
12 if ( my r a n k == O ) { 
13 b =ma l l oc （「1*sizeof(doublel ) ;

14 MP! Gather(local b. local n, MP! DO UBLE. b. l 口c al n. 
15 问PLD（〕UBLE. 0 , comm ); 
16 printf (“%s\n ”. tit l e l; 
17 for ( i - 0: i < n: i++) 
18 printf (”%f ”. b[ i]); 
19 printf (”\n”); 
20 free! bl ; 
21 } else ( 
22 MPLGather(locaLb, lo caLn. MP I 『DOUB L E. b, loca Ln, 
23 ”P LDOUBLE. 0 , co阳m l :
24 I 
25 } / * Print_νec tor * I 

3.4. 9 全局聚集
最后一个例子，我们来看看如何编写一个 MPI 程序，完成矩阵和向量的相乘。 如果 A=

( aij ） 是一个 m X n 的矩阵， x 是一个具有 n个分量的向量，那么y =Ax 就是一个有 m个分量的向

量。我们可以用A 的第 i 行与 x 的点积来求取y 的第 z 个分量：

Y, ＝ α X ＋ α X ＋ α X ＋…＋αz iO O ii I i2 2 i ,n I n I 

见图 3-11 。

因此，可以为串行短阵乘法编写如下的伪代码。

I • For each row of A *I 
fo「（ i = O; i < m; i 忡） ( 

I • Form dot product of ith row wi th x * / 
y[i ] = 0.0: 
for (j = O; j < n; j++ ) 

y[i] += A[i][jhx[j]: 

。00

a10 

。0 1

a11 

α0.11一 I

GJ.11- I 。 xo ·

YO 
_v i 

a;,n-1 

G川－ 1.0 I αm一 I.I G’”- l.11 - I 

Xn-1 

Yi ＝、a;oxo +ai1Xt ＋…＋句－lXn·-J

）川－ I

图 3-11 矩阵 向量乘法

事实上，这可以用 C 语言来编写。 但 C 程序在处理二维数组时有一些特别之处（见习题

3. 14），所以 C语言的程序员常常用一维数组来 “模拟”二维数组。最常见的做法是将一行内容

存储在另一行后面。例如，二维数组，

[ill) 
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7 6 5 

10 

作为一维数组会这样存储：

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

这个例子中，如果我们从0 开始对行和列进行计数，那么存储在二维数组中的第 2 行第 1 列的元

素（即 9），它在一维数组中的位置为 2x4+1 =9o 更为一般的情况是，如果数组有 n 列，则当

使用这种数组结构时，存储在第 i 行第j列的元素在一维数组中的位置就为 i X n + j。使用这种一
维数组结构，可以得到程序 3-11 中所示的 C 语言函数。

9 

矩阵－向量的串行乘法

v口id MaLvect_mult( 
double A[J /* i 门＊／，
double x[] /* in */, 
double y[] ／＊口υt 司／，

int m /* i 门＊／．

int 门／＊ in */) { 
int i . j: 

程序 3-11

for Ci - O; i < m; i ++ J { 
y[i] - 0.0 
for (j - O; j < 11; j++) 

y [ i ] +- A [ i *n+ j hx [ j] 

l234567890l234 

ill

-- 

／＊问aLvecLmult */ 

如何并行化该程序？一个单独的任务可以是A 的一个元素与x 的一个分量相乘，并且将这个

乘积加到y 的一个分量上去。也就是说，下列语句的每一次执行是一个任务：

y[i] +- A[hn+jhx[j]; 

所以，如果将 y [ i ］分配给 q号进程，将 A 的第 i 行也分配给 q号进程会很方便，也就是说，对 A

进行行划分。我们可以用块划分法、循环划分法或块－循环划分法来对行进行划分。在 MPI 中，

使用块划分法是最简单的，所以这里对 A 的行进行块划分，并且与通常一样，假设 comm_sz 可

以整除行数 m。

对 A 进行行划分可以使 y [ i ］的计算包含所需要的 A 中的元素，所以对 y 也应该采用块划分。

因即，如果 A 的第 i 行分配给了 q 号进程， y 的第 i 个分量也应该分配给 q 号进程。

现在， y ［门的计算包含了 A 的第 i 行中所有的元素，以及 z 的所有分量，我们可以简单地将

所有耳的分量分发给每个进程，来使通信量最小化。然而，在实际应用中，特别是矩阵为方阵

时，使用矩阵－向量乘法函数的程序通常要执行多次乘法操作，并且从一次乘法操作得到的向量

y 的输出结果通常会是下一次迭代中向量x 的输入。因此，实际上，通常假设对 x 的划分与对 y

的划分方法是相同的。

所以，如果 x 有一个块划分，我们该如何安排使得在执行下列循环前就使每个进程都能访问

x 中的所有分量呢？

fo「（ j = O; j < n; j++) 
y[i] += A[i*n+jhx[j] 

使用已经熟悉的集合通信，我们可以在执行一次 MPI_Gathe「调用后，执行一次 MPI_Bcast 调

用。在所有可能的情况下，这会涉及两个树形结构的通信，用蝶形通信结构可能会取得更好的效

果。所以， MPI 提供了这样的→个单独的函数：



int MPLAllgathe 「（

void* 
int 
MPLDatatype 
void* 
int 
MPLDatatype 
MPLComm 

send_buLp 
send_count 
send_type 
recv_buLp 
recv_count 
recv_type 
comm 
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I* in *I, 
I* in */, 
/* in *I, 
I* out *I, 
I* in */, 
I* in */, 
I* in */); 

这个函数将每个进程的 send_buf_p 内容串联起来，存储到每个进程的「ecv_buf_p 参数中。

通常，「ecv_count 指每个进程接收的数据量。所以大部分情况下， recv_count 的值与 send_ lillJ 

count 的值相同。

现在，我们就能够像程序 3-12 所示的那样实现矩阵－向量并行乘法。如果这个函数被多次调

用，可以将 x 作为一个附加的参数传递给调用函数，这样能进一步提高性能。

程序 3-12 MPI 短阵－向量乘法函敏

I void MaLvecLmult( 
2 double 1 口 cal A[] 
3 double 1 ocaLx[J 
4 double locaLy[J 
5 int locaLm 
＆
U
句
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int n 
int locaLn 
问P LComm comm 

double* x: 
int locaLi. j: 
int locaL口 K - 1; 
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13 x = mal loc(n*sizeof(doublel): 
14 问P LA 11 gather ( 1 a ca Lx , 1 o cal n .问P LDOUBLE, 
15 x, locaLn, MPLDOUBLE, comm): 
16 
17 for (locaLi = 0: locaLi < locaLm: 1 口 c aLi++) { 
18 locaLy[locaLiJ = 0.0: 
19 f口「（ j = O: j < n; j++) 
20 locaLy[local_i] += local A[local_i*n+jh且［ j] ; 
21 } 
22 f 俨ee(x):

23 J /* MaLvecLmu1t *I 

3.5 MPI 的派生数据类型

在几乎所有的分布式内存系统中，通信比本地计算开销大很多。例如，从一个节点发送一个

double 类型的数据到另一个节点，耗费的时间比存储在节点本地内存里的两个 double 类型数据

相加所耗费的时间长很多。而且，用多条消息发送一定数量的数据，明显比只用一条消息发送等

量数据耗时。例如，我们可以预料到，下面的这对 for 循环比单个的发送／接收对要慢得多：
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[ill] 

实际上，在某个系统里，发送和接收循环花费将近 50 倍的时间。在另一个系统里，循环代

码的执行花费超过 100 倍的时间。因此，如果减少发送的消息数量，就能够提高程序的性能。

MPI 提供了三个基本手段来整合可能需要多条消息的数据：不同通信函数中的 count 参数、

派生数据类型，以及 MPI_Pack /Unpac k 函数。我们已经介绍过 count 参数，它可以用于将连

续的数组元素集合起来组成一条单独的消息。本节我们将讨论创建派生数据类型的方法。在习题

中，我们将看到创建派生数据类型的其他方法以及使用 MPI_Pack /Unpack 函数的方法。

在 MPI 中，通过同时存储数据项的类型以及它们在内存中的相对位置，派生数据类型可以用

于表示内存中数据项的任意集合。其主要思想是：如果发送数据的函数知道数据项的类型以及在

内存中数据项集合的相对位置，就可以在数据项被发送出去之前在内存中将数据项聚集起来。类

似地，接收数据的函数可以在数据项被接收后将数据项分发到它们在内存中正确的目标地址上。

例如，在梯形积分法程序中，需要调用问PI_Bcast 函数三次：一次广播左端点 α、一次广播右

端点 b、一次广播梯形的个数 n。另一种替代方法是：建立一个单独的派生数据类型，该数据类

型由两个 double 类型数据和一个 int 类型数据组成。这样，只需要调用 MPI_Bcast 一次。在 0

号进程中， α 、 b 和 n 在→次函数调用中被发送出去；而在其他进程中，这些值将在函数调用中被

接收。

正式地，一个派生数据类型是由一系列的 M凹基本数据类型和

每个数据类型的偏移所组成的。在梯形积分法的例子中，假设在 0 号

进程里变量 α 、 b 和 n 在内存中的位置为如下的地址：

那么下面的派生数据类型就可以表示这些数据项：

{(MP! DOUBLE,0），（问 PI 町DOUBLE, 16),(MPLINT,24)}. 

变量 地址

a 24 

b 40 

n 48 

每一对数据项的第一个元素表明数据类型，第二个元素是该数据项相对于起始位直的偏移。

假设派生类型从 a 开始，则 a 的偏移为 0，其他元素的偏移从 a 的起始位置开始算，偏移量以字

节为单位。数据项 b 距离 a 的偏移是40-24=16 字节，数据项 c 距离 a 的偏移是 n =48 -24 =24 

字节。

我们可以用问P l_Type_c 「eate_st 「 uct 函数创建由不同基本数据类型的元素所组成的派生

数据类型：

int 问 P I Type_c 「 eate st 「u ct( 
int count /* i 11 */, 
int a 「 r ay_of ” blocklengths[J /* j /) */, 
MP! Aint a 「 ray_oLdi spl acements[J ;,. in */. 
问P LDatatype a r 「ay oLtypes [] I* in */, 
问 P LDatatype,; new_type_p /* out */); 

参数 c;:ount 指的是数据类型中元素的个数，所以在我们的这个例子中，官应该为 3。每个数组参

数都有 count 个元素。第一个数组， a 「「ay_of_blocklengths 允许单独的数据项可能是一个

数组或者子数组。例如，如果第一个元素是一个含 5 个元素的数组，那么有：

a 「 r ay of blocklengths[OJ = 5; 

但在我们的例子中，没有元素是数组，所以可以简单地定义：

int array_oLblocklengths[3] = {l, 1, 1}; 

问 P I_Type_c 「eate_st 「 uct 的第三个参数 a 「 ray_of_displacements 指定了距离消息起始位

置的偏移量，单位为字节。所以有：

array_oLdisplacements[J = {0. 16, 24}; 
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为了找到这些值，可以使用问PI_Get_add 「ess 函数：

int MPLGeLaddress( 
void* location_p /* in */, 
问P LAint* address_p ／＊口ut *!); 

它返回的是 location_p 所指向的内存单元的地址。这个特殊类型的问PI_Aint 是整数型，它

的长度足以表示系统地址。因此，为了取得 a 「 ray_of_displacements 里的各个值，我们可以

用下面的代码：

MPLAint a_addr, b_addr, n_addr; 

MPLGeLaddress(&a. &a_addr); 
a 「「 ay oLdisplacements[OJ = O; 
问P LGeLaddress(&b. &b_addr); 
array of displacements[l] = b_addr - a add 「：

MPLGeLaddress(&n. &n_addr); 
array_of displacements[Zl = n_addr - a_addr; 

a 「 ray_of_datatypes 存储的是元素的 MPI 数据类型，我们可以定义：

问P LDatatype a 俨 r ay_oLtypes[3J = {MPLDOUBI. E ，问P LDOUBLE. MPUNTJ: 

在这些初始化工作完成之后，就可以通过函数调用建立新的数据类型：

MPLDatatype i npuLmpLt; 

问P LType_create_st 「 uct ( 3. a rray_of_bl 口c klengths, 
array oLdisplacements. array of types. 
品 i nput_mpi _t); 

在使用通信函数中的 input_mpi_t 之前，我们必须先用一个函数调用去指定它：

int MPLType_commit （问P LDatatype* new_mpi _t_p I率 in/out *!); 

它允许 MPI 实现为了在通信函数内使用这一数据类型，优化数据类型的内部表示。

现在，为了使用 new_ mpi_ t 这个新的数据类型，需要在每个进程上调用 MPI_Bcast:

”P LBcast(&a, 1, inpuLmpLt. O. comm): 

所以，我们可以像使用 MPI 的基本数据类型一样去使用 f nput_mpi_t 类型。

在构造新数据类型的过程中， MPI 实现可能要在内部分配额外的存储空间。因此，当我们使

用新的数据类型时，可以用一个函数调用去释放额外的存储空间：

int 问 P LType_f 俨ee(MPLDatatype＊口 l d_mpLLp /* in ／口ut *I J; 

这里，我们采用上述步骤定义了可以被 Get_input 函数调用的 Build_mpi_type 函数。这

→新的函数以及修改过的 Get_input 函数见程序 3-130

3. 6 MPI 程序的性能评估

接下来，我们分析矩阵－向量乘法程序的性能。在编写程序时，尽可能使程序井行化，因为
我们希望解决相同问题时，并行程序比串行程序运行得更快。那么该如何证明这一点呢？我们在
2.6 节中已经讨论了这个问题，所以我们先回顾一些在那里学过的知识。

3.6. 1 计时
通常，我们不会对程序从开始运行到结束运行所耗费的时间感兴趣。例如，在矩阵－向量乘

[)]ID 

法中，我们一般不会对输入矩阵和输出乘积结果所花费的时间感兴趣，而只对实际的乘法运算所回

花费的时间感兴趣。所以需要修改源代码，加入函数调用，统计从乘法运算开始到结束所经过的
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时间。 MPI 提供了这样的一个函数， MPI_Wtime ，它返回从过去某一时刻开始所经过的秒数：

double MPLWtime(void); 

程序 3-13 使用派生数据类型的 Get_input 函数

void Bui l d_mpLtype( 
double* a_p 
double* b p 
int* n_p 
问P LDatatype* i npuLmpLLp 
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int a 「「 ay_oLbl 口c kl engths[3J = fl. 1. lJ; 
问P I Datatype array_oLtypes[3] = {MPLDOUBLE ，问P LDC] UBLE, MP! INT}; 
问 P LAint a ＿击 dd 「. b_addr. n_actd 「；

问 P LAi nt array_of displacements [3] = [OJ; 

MPLGeLadd 「ess(a_p, &a_add 「）；
MPLGeLaddress(b_p, &b addr): 
MPLGeLaddress(n_p, &n_addr): 
array _oLd is pl a cements [ 1 J = b_a dd r-a.ad d 「；
a r 「 ay 口 f displacements[2J = n_addr-a_addr; 
问 P LType_c 「 eate_struct(3. array_oLbl 口c klengths, 

a r 「 ay_oLdi spl a cements. array_of types. 
i nput-mpi _t_p): 

MP LType_commi t (in puLmp i _t_p); 
J h Bui ld_mpLtype *I 

void GeLinput(int my＿「a nk. int comm_sz, double* a_p, double* b 口，
inh n_p ] l

问P LDatatype i npuLmpLt: 

Bui l ct_mpi _type( a ，口， b_p , n＿口，＆ i npuLmpi _t); 

if (my_rank = OJ [ 
P「 f ntf ( "Ente 「 a. b, and n\n ”); 
scanf (”%lf %lf %d ”. a_p. b_p, n_p); 

MPLBcast( a_p. 1, i npuLmpLt, 0, MPLCOM问＿WORLD):

问P LType_free(&i npuLmpi _t); 
} /* Get_input *I 

对一个 MPI 代码块进行计时：

国
double sta 「t, finish; 

start= MPLWtime(); 
I* C口de to be timed */ 

finish= MPLWtime(); 
P「 1 「1tf （” Proc %d > Elapsed time= %e seconds\n ” 

my ＿「 a nk. finish-sta 「t);

计算串行代码运行的时间不需要连接 MPI 库。在 POSIX 库中也有一个名为 gettir『1eofday

的函数，它返回自过去的某一时间点到计时点经历了多少毫秒。具体的语法并不重要。在头文件

time 「. h 中提供了一个宏 GET_TIME ，你可以到本书的网站下载该文件。此宏需要传人的参数是

double 类型的：

#include ” time 「. h" 

double now; 

GELT I 问 EC now); 

执行 GET_TIME 后， now 参数中会存储从过去到现在经过的时间。如果你想要该宏计算串行代码
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所经历的毫秒级时间，可以运行下面的代码：

#include ” time 「. h” 

double sta 「t. finish; 

GELT I 问 E(startl;
/* Code to be timed *I 

GELT I 问 E(finishl:
pri ntf (” Elapsed time= %e seconds\n ”, finish-start); 

有一点需要强调的是： GET_TI 问E 是一个宏，所以代码在预编译时被直接插入源代码中。因

此，它是直接对 double 型的参数进行操作，而不是对指向 double 类型数据的指针进行操作。此

外， timer. h 不在系统库的默认路径内，如果它也不在你编译程序的当前文件夹内，那么此时就

有必要告诉编译器去哪儿找到它。例如， time 「. h 在 /home/peter /my_ include 路径下，应使

用以下命令来编译一个使用 GET_TIME 画数的程序：

$ gee -g -Wall -I/home/peter ／『ny_inelude -o <exeeutable> 
<source_code. c> 

MPI_Wtime 和 GET_TIME 都返回墙上时钟时间。回想一下， C 语言中的 clock 函数返回的

是 CPU 时间（包括用户代码、库函数以及系统调用函数所消耗的时间），但它不包括空闲时间，

而在并行程序中，很多情况下都是空闲等待状态。例如，调用问PI_Recv 会消耗很多时间来等待

消息的到达。而墙上时钟时间给出了所经历的全部时间，包括空闲等待时间。 回

还剩下一些问题有待解决。首先，如前所述，并行程序会为每个进程报告一次 comm_sz 时

间，但我们需要获得一个总的单独时间。理想情况是，所有的进程同时开始运行矩阵乘法，当最

后一个进程完成运算时，能获取从开始到最后一个进程结束之间的时间开销。换句话讲，并行时

间取决于“最慢”进程花费的时间。这一时间并不是完全精确的，因为我们无法保证所有进程都

开始于同一个时间点，但也足够接近理想的衡量时间。 M凹的集合通信函数 MPI_Bar 「 ier 能够

确保同一个通信子中的所有进程都完成调用该函数之前，没有进程能够提前返回。它的语法是：

int MPLBarrier(MPLComm comm /* in*/); 

下面这段代码可以用来对一段 MPI 程序进行计时并报告运行时间：

double locaLstart, loeaLfinish. loeaLelapsed. elapsed: 

MPLBarrier(comm); 
loeaLsta 「t E 问PLWtime(); 
I• Code to be timed •I 

locaLfinish ＝问P LWtime(); 
l ocaLel apsed 冒 locaLfinish - l 口 eaLstart:

问P LReduce(&locaLelapsed, &elapsed. 1, MPLDOUBLE. 
问P LMAX. 0. e口mm):

if (my_rank == 0) 
pri ntf (” Elapsed time= %e seeonds\n ”. elapsed): 

其中 MPI_Reduce 画数使用 MPI_MAX 运算符，在所有输入参数中找出最大的 local_elapsed 。

第 2 章提到，我们需要注意每次计时的变化。尽管每次的输入参数一样，进程数相同，运行

环境也没有发生改变，但多次运行同一段程序，仍然可能会见到运行时间有变化。因为系统其余

部分，尤其是操作系统的影响，是不可预知的。这一影响的存在，使得程序不可能运行得比在

“无干扰”系统中更快，我们通常会报告最小运行时间而不是平均时间（想得到更多的信息，请

看［5 ］）。
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最后，当 MPI 程序运行在多核处理器的混合系统上时，在每个节点上只运行一个 MPI 进程。

这可以减少交互时的竞争，从而获得更佳运行时间，也能减少运行时的变化。

3.6.2 结果
回 表 3-5 是矩阵一向量乘法程序的计时结果。输入矩阵是一个方阵。时间以毫秒为单位，并保

留 2 位有效位。 comm_s Z 为 l 的时间表示在分布式内存系统中单个核上运行串行程序的时间。显

然，如果固定 comm_sz 的值，增大 n，那么矩阵的大小和程序的运行时间也会增加。进程数相对

较少时， n 增大 1 倍就会使运行时间变为原来的 4 倍，然而当进程数很多时，此公式就不成立了。

表 3-5 矩阵－向量乘法的串行和并行程序的运行时间（单位：毫秒）

矩阵的秩

comm sz 1024 2048 4096 8192 16 384 

4. I 16.0 64.0 270 1100 

2 2.3 8.5 33.0 140 560 

4 2.0 5. I 18.0 70 280 

8 l. 7 3.3 9.8 36 140 

16 I. 7 2.6 5.9 19 71 

如果我们固定 n、增大 comm_sz ，那么运行时间会减少。事实上，对于值很大的 n来说，进

程数加倍大约能减少一半的运行时间。然而，对值小的 n，增大 coinm_sz 获得的效果甚徽，例

如，当 n = 1024 时，进程数从8 增大到 16 后，运行时间没有出现变化。

这些都是非常典型的并行运行时间t，当我们增大问题的规模，运行时间也随之变大，无论进

程数多少，都是这个趋势。增加的速率可以较为匀速（比如只运行一个进程的时候），也可能发
生剧烈变化（比如运行 16 个进程的情况）。当增加进程数时，运行时间会在一个阶段内减小。然

而，达到某点后运行时间可能会开始变得很慢。在 1024 阶矩阵的情况下，使进程数从 8 增到 16

时，我们就遇到这个情况。

这种现象的原因是：串行程序的运行时间与对应的并行程序的运行时间有共同的联系。回忆

一下， T串行代表串行时间，由于它取决于输入值 n，所以把它设为 T串行 （ n ） 。同理，并行运行时

间 T并行取决于输入值 n 和进程数目 comm...:.sz =p，则设为 T并行（ n, p ） 。第 2 章曾经提到，并行程

序会将串行程序的工作分配到各个进程上，但又会增加额外的开销，设此开销为：

T并行 （ n,p) = T串行 （ n)lp+T开销

国在MP！程序中，并行计算的开销一般来自于通信，它同时还受到问题集的规模和进程数的影响。

我们的矩阵－向量乘法程序并不难实现，主要的串行运算部分是一对 for 循环的嵌套：

f口「（ i - O; i < m; i++) { 
y[i] - 0.0 
for (j - 0: j < n; j++) 

y[i] += A[i 丰 n+j J 丰）（ [j J 

如果只对浮点运算进行计数，则内层循环会执行 n次乘法和 n 次加法，总共 2n 次浮点运算。因

为执行了 m次内层循环，则执行上面这段代码总共需要 2mn 次运算。所以当 m=n 时：

T串行（ n) 臼 αnz

α 是常数（符号坦意味着近似等于）。

如果串行程序要执行 n X n 矩阵与一个 n维向量相乘，那么并行程序中每个进程进行 nip x n 
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矩阵与 n 维向量相乘。每一个局部的矩阵－向量相乘要执行旷Ip 次浮点运算，即每个进程的了－作

量被削减了p 倍。

然而，并行程序在进行本地矩阵－向量乘法前，需要调用 MPI_Allgather 函数。在我们的

例子中：

T并行（ n,p) = T串行 （ n)lp+Ta11ga阳

而且，根据对计时数据的观察发现， p 值较小且 n 值较大时，公式中起主导地位的是 T串Ii (n) I 

p。假定初始时P较小（如p=2 、 4），然后将p增加 1 倍，大约可以令运行时间减少一半，例如：

T串行（物96) = l.9x T排行（物96,2)

T串行（ 8192) = 1. 9 X T排行（ 8192,2)

T并行（ 8192,2) =2. 0 X T并行（ 8192,4)

T串行 (16,384) =2.0x T并行 (16,384,2)

T并行（ 16,384,2) =2. 0 X T排行 (16,384,4)

而且，如果将P 固定在较小值（如 p =2 、 4），然后增加 n，效果似乎与增加串行程序中 n 的效果

差不多。例如：

T串行（ 4096) =4. 0 X T串行（ 2048)

T并行（ 4096,2) = 3.9x T排行（ 2048 ,2) 

T并行（4096,4) = 3. 5 X T排行（ 2048,4)

T串行（ 8192) =4. 2 X T串行（物96)

T并行（ 8}92,2) =4. 2 X T腑（4佣6,2)

T排行（ 8192,4) =3.9x T并行（ 8192,4)

这些观查结果表明：并行运算时间与串行运算时间差不多（即 T排行（ n,p ） 约等于 T事行 （ n)lp ） 。所

以 T阳阳对性能没有造成多大影响。

另一方面，当 n 值较小、 p 值较大时，上面得出的结论不成立，例如：

T并行（ 1024 ,8) = l. 0 X T并行（ 1024,16)

T排行（ 2048,16) = l. 5 X T附（ 1024, 16) 

可以看出：当 n 值较小、 p 值较大时，公式中的对 T排行起主导因素的参数是 r.11阴阳 0

3.6.3 加速比和效率
加速比经常用来衡量串行运算和并行运算时间之间的关系，它表示为串行时间与并行时间的

比值：

S(n,p) ＝乒:li.!'.L
) A 行（ n,p)

S(n, p ） 最理想的结果是p。如果 S(n,p) =p，说明拥有 comm_sz =p 个进程数的并行程序能运

行得比串行程序快p倍。这种被我们称为线性加速比的情况事实上很少出现。表 3-6 给出了矩

阵－向量乘法程序各种情况下的加速比结果。在p 较小、 n 较大的情况下，我们获得了近似于线

性的加速比，然而，当p 较大、 n 较小时，加速比则远远小于p。最差的一种情况是 n = 1024 和

p = 16 时 J 只得到了 2.4 的加速比。

另外，并行的效率也是评价并行性能的重要指标之一，它其实是“每个进程”的加速比：

S(n,p) 1' 
E(n,p) ＝」2ι＝－王旦旦」

p p X t并行（ n,p)

线性加速比相当于并行效率pip= I. 0，通常，效率都小于 1 。

~ 
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ra 

表 3-6 并行矩阵－向量乘法的加速比

短阵的秩
comm sz 

1024 2048 4096 8192 16 384 

I I. 0 I. 0 I. 0 I. 0 I. 0 

2 I. 8 I. 9 I. 9 1. 9 2.0 

4 2. I 3. I 3.6 3. 9 3.9 

8 2.4 4. 8 6.5 7.5 7.9 

16 2.4 6. 2 10.8 14.2 15.5 

表 3-7 并行矩阵－向量乘法的效率

矩阵的秩
comm sz 

1024 2048 4096 8192 16 384 

1. 00 I. 00 I. 00 I. 00 I. 00 

2 0.89 0.94 0.97 0.96 0.98 

4 0.51 0. 78 0. 89 0.96 0.98 

8 0.30 0.61 0.82 0.94 0.98 

16 0. 15 0.39 0.68 0.89 0.97 

表 3-7 罗列了矩阵－向量乘法程序的并行效率。再一次强调，在p 较小、 n 较大的情况下，

有近似线性的效率；相反，在p 较大、 n 较小的情况下，远远达不到线性效率。

3.6.4 可扩展性
我们的矩阵－向量乘法的程序无法在 n 较小、 p 较大时取得线性加速比，那是不是意味着这

不是一个好程序呢？许多计算机科学家用“可扩展性”来回答这问题。粗略地讲，如果问题的规

模以一定的速率增大，但效率没有随着进程数的增加而降低，那么就可以认为程序是可扩展的。

这个定义的争议之处在于“问题规模以一定的速率增大……”试想两个并行程序 A 和 B，假

设p注2，不考虑问题的规模，程序 A 的效率是 0. 75。另外一个并行程序 B, p~2 且 lOOO~n运

625p，程序 B 的效率为 n/ (625p）。根据我们的“定义”，两个程序都是可扩展的。对于程序 A,

维持效率所需要的问题规模递增速率为 0；而对于程序 B 来说，如果增加 n 的速率与增加 p 一样

快，那么就能够维持一个恒定的效率。例如， n = 1000 和p=2 时， B 的效率为 0.80，如果把P 的

数值翻倍为4，同时问题的规模仍然维持 n = 1000，那么程序的效率将会降到 0.40，但是，若我

们同时把 n 也增加 1 倍到 2000，那么整个程序的效率就能继续维持在 0.80。所以从这点来看，程

回序A 比程序 B 更有扩展性，但是两者都满足我们对于可扩展的定义。

再看表 3-7 中的并行效率，可以看到矩阵一向量乘法程序没能达到与程序 A一样高的可扩展

性：在大多数情况下，当p增加时，效率就会降低。另一方面，这个并行程序有些类似于程序 B:

当 p~2，以 2 为倍数同时递增P 和 n，并行效率确实提高了，唯一的例外发生在p 从 2 增到 4 时。

计算机科学家在谈及可扩展性时，一般主要关注p 数值非常大的情况下。当 p 从4 增大到 8，或

者从 8 增大到 16, n 以 2 的倍数增加时，程序的并行效率也会增加。

若程序可以在不增加问题规模的前提下维持恒定效率，那么此程序称为拥有强可扩展性：当

问题规模增加，通过增大进程数来维持程序效率的，称为弱可扩展性。程序 A是前者，程序 B 是

后者，我们的矩阵－向量乘法显然也是弱可扩展性的。
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3. 7 并行排序算法
在分布式内存系统上如何实现并行排序算法？“输入”和“输出”分别是什么？答案取决于

需要排序的键值存储在哪。可以在程序开始或结束时，将键值分布在多个进程中，也可以只分配

给一个进程。本节，我们来讨论一个分布式算法的实现，其中键值是分配到各个进程上。在编程

作业 3.8 中，我们将探讨结束时将键值分配给一个进程的算法c

设总共有 n 个键值， p = comm_sz 个进程，给每个进程分配 nip 个键值（与前面一样，假定

n 能被p 整除）。开始时，不对哪些键值分配到哪个进程上加以限制，然而在算法结束时：

．每个进程上的键值应该以升序的方式存储。

·若O~q<r<p，则分配给进程 q 的每一个键值应该小于等于分配给进程 r 的每→个键值。

所以，如果按照进程编号来进行键值排列（即先是进程 0 的键值，接着进程 1 的，以此类推），

所有的键值就可以按升序排列。为了保证表达的清晰性，假设键值都是普通的 int 类型。

3. 7.1 简单的串行排序算法
开始排序前，让我们先看看一组简单的串行排序算法，可能其中最有名的就是冒泡排序法

（见程序 3-14）。数组 a 存储未排序的键值，调用排序函数后给出排完序的键值。数组 a 中共有 n

个键值，算法按对比较元素大小： a[O］与 a[l ］比， a [ 1 ］和 a[2］比，以此类推，只要该对的顺固

序不对，就互相交换位置。当 list_length=n 时，第一次外部循环遍历后，序列中的最大值

被移动到 a[n-1 ］。第二回遍历去除最后一个元素，并把次大的元素移入 a[n-2］。所以，随着

list_length 的减少，越来越多排好序的元素安置在数组的后部。

程序 3-14 串行冒泡排序

I void Bubble_sort( 
2 int a[] /* i 门 lout*/,

int n /* i门＊／J I 
4 int lisLlength, i, temp; 
s 
6 for (list_length = n; list_length >= 2; lisLlengt h一一）
7 fo 「（ i = 0: i < lisLlength 1: i++) 
8 if (a[i] > a[i+l])- { 
9 temp= a[i]: 

IO a [ i 丁＝ a[i+l]: 
II a[i+l J = temp; 
12 
13 
14 J /* Bubb 7 e_sort *I 

因为其固有的串行按对排序特性，并行化上述算法意义不大。假设 a[i -1] =9, a[i] =5, 

a[i +1] =7 ，算法会先比较 9 和 5 并交换，然后比较 9 和 7 并交换，得到 5, 7 、 9 的排列。但

是，如果比较操作本身是乱序的，例如，先比较 5 和 7，再比较 9 和 5. 比较后得到的序列是1

9, 7。因此，“比较－交换”的顺序对算法的正确性非常重要。

冒泡排序的一个变种是奇偶交换排序，该算法更加适合并行化。关键在于去捐的比较－交换。

此算法由一系列阶段组成，这些阶段分2 种类型。在偶数阶段，比较－交换由以下数对执行：

（α ［ OJ ，α ［ 1 ］），（ α ［ 2] ,a[3]) ,(a[4 ］， α ［ 5 ］），…， 

而奇数阶段则由以下数对进行比较－交换：

（ α ［ 1 ］， α ［ 2]),(a[3 ］，α ［ 4 ］），（ α ［ 5 ］，α ［ 6 ］），…， 

这里有个小例子：

开始： 5, 9, 4 、 3
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偶数阶段：比较－交换（5, 9）和（4, 3 ），获得序列 5 、 9 、 3 、 4a

奇数阶段：比较－交换（9, 3 ），获得序列 5 、 3 、 9 、 4a

偶数阶段：比较－交换（5, 3 ）和（9，的，获得序列 3, 5, 4 、巩

固 奇数阶段：比较－交换（5, 4 ），获得序列 3 、 4 、 5, 90 

这个例子需要四个阶段来排序四个元素的列表。一般来说，阶段可能会更少些，下面的这个定理

保证了我们至多用 n 个阶段排序 n 个元素。

定理：设A 是一个拥有 n 个键值的列哀，作为奇偶交换排序算法的输入，那么经过 n 个阶段

后， A 能够排好序。

程序 3-15 显示了一个串行奇偶交换排序函数。

程序 3-15 奇偶排序程序的串行代码

I void Odd_even_sort ( 
2 int a[] h in/out *!, 
J int n /* in */ l { 
4 int phase. i, temp; 
5 
6 for (phase - O; phase < n; phase++) 
7 if (phase % Z -- 0) I !* Even phase */ 
8 for ( i = 1; i < n; i += 2) 
9 if ra[i 一ll > a[ill I 

IO tern口＝ a[il: 
11 a[i] = a[i-1]: 
12 a[i-1] = temp: 
13 } 
14 } else { /* Odd phas 日 ＊ i

15 f口 r ( i 百 1 : i < n-1 : i += Z) 

16 if (a[i] > a[i+l]) { 
17 temp=a[i]; 
18 a[i l = a[i+l]; 
19 a[i 牛 l] = te刑p;

20 

21 I 
22 } /* Odd_even_sort *; 

3. 7.2 并行奇偶交换排序
很清楚的是：奇偶交换排序远比冒泡排序适合并行化，因为在一个阶段内所有的比较－交换

都能同时进行。

实现 Foster 方法有很多可能的办法，这里是其中一个：

·任务：在阶段j结束时确定 a ［门的值

·通信：确定 a [ i J 值的任务需要与其他确定 a[i +l ］或者 a[i -1 ］的任务进行通信，同

时，在阶段j结束时， a ［门的值需要用来在阶段j+l 结束时确定 a ［门的值。

国 图 3-12 显示了这一过程，我们用 a ［门来标记确定 a[i ］值的任务。

阶段 j

阶段 j+1

图 3-12 一次奇偶排序中任务间的通信。用 a［门来标记确定 a [ ; ］值的任务
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我们注意到：在排序算法开始和结束阶段，给每个进程分配 nip 个键值。因此，在这个情况

下，算法中的聚集和分配部分是由问题的描述来指定的。让我们看看以下两种情况。

当 n =p 时，图 3-12 非常清楚地描述了算法是如何进行的。根据阶段，进程 i 可以将当前自

己拥有 a[i ］值发送给进程 i -1 或者进程 i +Io 同时，它也应该接收存储在进程 i - I 或者进程 i

+I 的值，然后决定保留两个值中的哪个来为下一个阶段做准备。

然而，事实上，不太可能在 n =p 的情况下运行该算法，因为不可能有成百上千个处理器。

另外，即使有这样的处理器，每一次比较－交换时，发送和接收消息导致的额外时间开销会严重

降低程序的运行时间。记住，通信开销远比“局部”计算（如“比较”）开销大。

当每个进程存储 nip> I 个元素时 （ n 能被p 整除），该怎样修改程序呢？来看看下面的例子，

假设我们有p=4 个进程， n = 16 个键值，详见表 3-80 对分配给每个进程的键值使用快速的串行

排序沽，如用 C 语言库的 qsort 函数对局部链值进行排序。现在，如果每个进程有一个元素，

那么进程0 和进程 1 交换数据，进程2 和进程 3 交换数据。我们试着使进程。和进程 l 交换数据，

进程 2 和进程 3 交换数据，那么进程。就会有 4 个比进程 1 中数据小的元素，而进程 2 则拥有 4

个比进程 3 中数据小的元素，这就是表 3-8 中第 3 行的情况。再次看一个进程中只有一个元素的

例子，在阶段 I ，进程 l 和进程2 交换元素，而进程。和进程3 是空闲的。如果进程 1 有着较小的

一些元素，而进程 2 拥有较大的一些元素，那么就得到表 3-8 中第 4 行的情况。继续让这些进程

再运行 2 个阶段，就能获得排好序的列表。即每个进程的键值以升序排列，并且，如果 q < r，分
配给进程 q 的键值必定小于或等于分配进程 r 的键值。 回

事实上，我们所举的例子已经是该算法性能最差时的情况了台

表 3-8 并列奇偶交换排序

进程
时间

。 1 2 3 

开始 15, 11, 9, 16 3, 14, 8, 7 4, 6, 12, 10 5, 2, 13, 1 

局部排序后 9, 11, 15, 16 3, 7, 8, 14 4. 6, 10, 12 1,2,5,13 

阶段。后 3, 7, 8, 9 11, 14, 15, 16 I, 2, 4, 5 6 10 12 13 

阶段 l 后 3, 7, 8, 9 1, 2, 4, 5 11, 14, 15, 16 6, 10, 12, 13 

阶段2 后 1, 2, 3, 4 5, 7, 8, 9 6, 10 11 12 13, 14, 15, 16 

阶段 3 后 1, 2, 3, 4 5, 6, 7, 8 9 10 11 12 13, 14, 15, 16 

定理：如采由p 个进程运行并行奇偶交换排序算法，则 p 个阶段后，输入列表排序完毕。

并行算法对于人工计算机来说已足够清晰：

Sort local keys; 
for ( phase = 0: phase < comm_sz; phase++) { 

partner= Compute_partner(phase. my_rankl: 
if Cl m not idle) { 

Send my keys to partner; 
Receive keys from partner: 
if (my_rank < partner) 

Keep smaller keys: 
else 

Keep larger keys; 

然而，在把该算法转为 MPI 程序前，我们需要先搞清楚一些细节问题。

首先，怎么计算配对运行的另一个进程的进程号？当一个进程空闲时，它的配对进程又是什
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么？在偶数阶段，进程号是奇数号进程与 my_rank -1 号进程配对进行交换，而进程号是偶数的

进程与 my_rank + 1 号进程配对进行交换；在奇数阶段时，上述配对正好相反。然而，这种配对
可能是无效的：如果『ny＿「ank =0 或者 my_rank = comm_sz -1 ，那么它的配对进程号就是－ 1

或者 comm_sz。若 pa 「tne 「＝ -1 或 partner= comm_sz ，那么该进程应该是空闲的。可以计

算 Compute_partne「来决定一个进程是否空闲。

if (phase % 2 == 0) /* Even phase *I 
if (my_rank % 2 != OJ /* Odd rank *I 

partner = my_rank - 1; 
else /* Even 「 ank *I 

partner = my_rank + 1; 

!Llil else /* Odd phase */ 
if (my_rank % 2 != Ol /* Odd rank *I 

partner= my_rank + l; 
else /* Even rank *I 

partner = my_ran k 一 1 ; 
if (partner == -1 11 partner == comm_sz l 

partner = MPLPROCNULL; 

问 P I_PROC_NULL 是由 MPI 库定义的一个常量。在点对点通信中，将它作为源进程或者目标进程

的进程号，此时，调用通信函数后会直接返回，不会产生任何通信。

3. 7. 3 MPI 程序的安全性

如果进程不是空闲的，我们可以通过调用附！＿Send 和 MPI_Recv 来实现通信：

问P LS end ( my_keys, n/comm_sz. 问 P LINT, partner, 0, comm); 
问P I Recv( temp keys, n/comm_sz. 问P LINT. partner. 0, comm, 

MP LS TATU S_ JG NORE ) ; 

但这可能会导致程序挂起或者崩愤。回忆一下， MPI 标准允许问P !_Send 以两种不同的方式来实

现：简单地将消息复制到 MPI 设置的缓冲区并返回，或者直到对应的问PI_Recv 出现前都阻塞。

此外，许多 MPI 函数都设置了使系统从缓冲到阻塞间切换的阔值，即相对较小的消息就交由 MP!

_Send 缓冲，但对于大型数据就选择阻塞模式。如果每个进程都阻塞在问P !_Send 上，则没有进

程会去调用 MPI_Recv ，此时程序就会死锁或挂起，每个进程都在等待一个不会发生的事件

发生。

依赖于 MPI 提供的缓冲机制是不安全的，这样的程序在运行一些输入集时没有问题，但有可

能在运行其他输入集时导致崩溃或挂起。这样使用问P !_Send 和 MPI_Recv ，程序会不安全。可

能当 n 值较小时，程序没有问题，但一旦 n变大，问题或许就会出现从而导致挂起或崩溃现象。

这里引出了一些问题：

1 ）一般来说，怎么才能说一个程序是安全的？

2）我们怎样修改并行奇偶交换排序程序的通信过程，使其安全？

要解决第 1 个问题，我们可以用 MPI 标准提供的另一个函数来代替 MPI_Send ，这个函数是

MPI_Ssend。这个额外的字母“s”代表同步，函数 MPI_Ssend 保证了直到对应的接收开始前，

发送端一直阻塞。所以，我们通过将附！＿Send 替换为 MPI_Ssend 来检查程序是否安全，如果

输入合适的值和 comm一日，程序没有挂起或者崩溃，那么原来的程序是安全的。 MPI_Ssend 与

国 MPI_Send 调用的参数是相同的。

int 问 P LS send( 
void* 
int 
MPLDatatype 
int 
int 
MPLComm 

msg_buLp 
msg size 
msg_type 
dest 
tag 
communicator 

/* j 门＊／，
/* j 门＊／，
/* in*!, 
/*in*/, 
I* in */. 
/* in*/); 
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第二个问题的解决方法是重构通信。造成程序不安全的最大因素在于多个进程先同时发送消

息，再同时接收消息。我们在配对进程之间的数据交换就是其中一个例子。另一个例子是“环状

传递”，每个进程 q 向进程 q + I 发送消息，进程 comm_sz-1 向进程。发送消息：

MPLSend(msg, size ，问P LINT, (my_rank+l) % comm_sz, O. comm): 
MPLRecv(newmsg, size ，问P I INT, (my rank+comm_sz-1) % comm sz. 

.Q, comm, MPLSTATUS_JGNOREJ. 

我们需要重构这两个通信函数，使一些进程先接收消息再发送消息。例如，可以改成：

if ( my 「a nk % 2 == OJ I 
MPLSend(msg, size, MP! INT, (my rank+lJ % comm_sz. 0, comm): 
MPLRecv(new_msg, size, MP LINT. (my ＿「a nk+comm_sz-1) % comm_sz, 

0, comm, MPLSTATUS_JGNOREJ. 
I else { 

MPLRecv(new_msg, size, MPLINT, (my ＿「a nk+comm_sz-1) % comm_sz, 
0. comm, MPLSTATUS_JGNOREJ. 

问P LSend(msg, size, MPLINT, (my ＿「ank+lJ % comm_sz. 0. commJ: 

如果 comm_sz 是偶数，那么这样的改动会取得很好效果。例如 comm_sz =4，则进程 0 和进程 2

会先向进程 1 和进程 3 发送消息，而进程 1 和进程 3 等待接收来自进程 0 和进程 2 的消息。而在

下一个发送－接收阶段，前后两对进程换一个次序接收和发送消息：进程 1 和进程 3 发送消息给

进程2 和进程0，而进程 2 和进程0 接收来自进程 1 和 3 的消息。

但是，当 comm_sz 是奇数时（ comm_sz >I ），这个机制可能是不安全的。假定 comm_sz = 
5。图 3-13 显示了事件另一种可能的顺序，实线箭头表明完整的通信，虚线箭头表示该通信正在

等待完成。

MPI 提供了自己调度通信的方法，我们把这个函数称为 MPI_Sendrecv:

int MPLSendrecv( 
void* 
int 
MPLDatatype 
int 

send_buLp 
send_buLsi ze 
send_buf type 
dest 

／丰 in */, 
/* i 门＊／，
/* in */, 
/* in */, 

void* 
int 

int 

MP LO a ta type 
int 
int 
MPLComm 
问P LStatus* 

send_tag 

recv buf p 
recv_buf _size 
recv_buf _type 
source 
recv_tag 
communicator 
status_p 

φ一→①

占 J

I* in *I, 

I* out */, 
h in *I, 
I* in */, 
/* in *I. 
I* in */, 
/* in */, 
/* in */); 

:> ① ① 

①←仑
时间0 时间1 时间2

图 3-13 5 个进程之间的安全通信

① 

调用一次这个函数，它会分别执行一次阻塞式消息发送和一次消息接收， dest 和 source 参数

可以不同也可以相同。它的有用之处在于， MPI 库实现了通信调度，使程序不再挂起或崩溃。我

们之前的代码很复杂，需要检查进程号是奇数还是偶数，现在可以替换为调用问P !_Send 「ecv

函数。如果发送和接收使用的是同一个缓冲区，那么 MPI 库还提供了一个函数：

[ill] 
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int MPLSendrecv_repl 画 ce(

void* bu Lp /* i 11/0υ t */, 
int buLsize !* i 门 */, 
问 P LDatatype buf type hi门 */. 

int dest /* in 本／，

int send_tag /’* in */, 

int S口u rce /* 7 II 水／．

int recv_tag /* in */, 
问P LC 口mm communicator !* in 恕 I.

问 P LS tat US* status咽口 I* 7 门 */); 

3. 7.4 并行奇偶交换排序算法的重要内容
国 我们已经设计了如下所示的并行奇偶排序算法：

So 户 t local keys; 
for ( phase －口： phase < comm_sz; phase++) t 

partner - Compute_partner(phase. my_rankJ; 
if ( I ’ m 门口t id I e J I 

Send my keys to partner: 
Receive keys from partne 「；

if (my_rank < pa 「tn E 「）
Keep smaller keys; 

else 
Keep larger keys: 

从安全性的角度看，可以使用 MPI_Send 「ecv 实现消息的接收和发送：

MPLSendrecv(my keys. n/comm sz. MP LINT ，口δ 「ther. 0. 
「 ecv_keys, n/comm_sz. 问 P LINT ，口a 俨 tne 俨， 0, CDITIITI. 

MPLStatus_i gn o 「 el:

接下来，就需要确认我们要保留哪些键值了。假设我们保留较小的键值。那么，我们希望在

2nlp 个键值中保存最小的 nip 个键值。一个显而易见的方法是在列表中用串行算法对这 2n/p 个

键值进行排序，然后保留列表的前半段。然而，排序是相对开销比较大的操作，因为我们已经有

2 个有着 nip 个键值且已排序的列表，那么只需要通过合并它们为一个列表就可以节省很多开销。

事实上还可以做得更好，因为我们不需要完全的排序：一旦发现了最小的 nip 个键值，就可以退

出了。具体的实现见程序 3-160

为了取得最大的 nip 个键值，我们简单地反转合并的顺序，即从 local_n -1 开始从后向前

地操作数组。最后，还有一处可优化的地方：避免复制数组而只是交换指针（详见习题 3.28 ）。

表 3-9 是“最终优化”后并行奇偶排序算法的运行时间。可以看到，如果它运行在单核处理

器上，它会使用排序局部键值所用的串行算法，即快速排序，而不是奇偶交换排序，后者在单核

处理器上的运行时间比前者慢。我们将在习题 3.27 中更深入地研究这些时间。

表 3-9 并行奇偶排序算法的运行时间（单位：毫秒）

键值的数量｛单位：千｝
进程

200 400 800 1600 3200 

88 190 390 830 1800 

2 43 91 190 410 860 

4 22 46 96 200 430 

8 12 24 51 110 220 

16 7.5 14 29 60 130 
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程序 3-16 并行奇偶排序算法中的 Me「ge_low 函鼓

void Merge low( 
int my.keys[]. 
int recv_keys[]. 
int temp keys[]. 
int 1 oca1-n 

int m『 i, r i. Li: 

m_ 1 = r _ 1 = t i = 0: 
while (Li< locaLn) I 

/* i 门 lout *! 
/* in * I 
/* scratch */ 
!* = n/p, in *il I 

if (my_keys[nLi J <= r'ecv_keys[ r_i J) I 
temp_keys[Li J = my_keys[m_i l: 
L1 ++, m_ i ＋个；

} else I 
tfmp_keys[Li] ＝俨ecvkeys[ri]:
t i ＋牛； r_i++:

for \m_i = 0: m_i < locaL门： m_ i++l 
my_keys[m_i J = temp keys[111-i ]: 

} ／＊问erge_low *I 

3.8 小结

消息传递接口（ MPI），是一个可以被 C 、 C ＋＋和 Fortran 程序调用的函数库。许多系统使用

mpicc 编译 MPI 程序，并通过 mpiexec 运行它们。 C MPI 程序需要包括 mpi. h 的头文件才能使

用 MPI 库定义的函数和宏。

MPI_Init 函数建立 MPI 程序，它应该最先被调用。若程序不使用 a rgc 和 a rgv ，可以直接

传入 NULL 。

在 M凹中，一个通信子是一组进程的集合，该集合中的进程之间可以相互发送消息。 MPI 程

序启动后， MPI 创建由所有进程组成的通信子，称为 MPI_CO问问＿WORLD 。

许多并行程序使用单程序多数据流（ SPMD）的方法，通过根据不同的进程号转移到不同的

分支语句，使得运行一个程序就能够获得运行多个不同程序的效果。用完 MPI 后，记得调用 MPI

_Finalize 函数结束程序。

要想从一个 MPI 进程发送数据给另一个进程，可以调用 MPI_Send 函数，而 MPI_Recv 函数是

用来接收消息。 MPI_Send 函数的参数描述了数据的内容和它的目的地，而问PI_Recv 函数的参数

描述了用于存储接收到数据的缓冲区，以及应从哪接收数据。问P I_Recv 是阻塞的，即调用 MPI_

Recv 后，直到消息收到（或者发生一个错误）前，该函数不会返回。 MPI_ Send 的行为则由阿

MPI 的实现来定义，它可以阻塞或缓冲发送的消息。当它阻塞时，在相应的接收启动前它不会返 loo

回；如果缓冲消息， MPI 会将其复制到它私有的存储空间，一旦复制完成，问PI_Send 就会返回。

编写 MPI 程序时，非常重要的一点是区分局部变量和全局变量。局部变量只作用于定义它的

那个进程，而全局变量则作用于全部进程。在梯形积分法的程序中，梯形的全部数量 n是一个全

局变量，每个进程区间的左、右端点是局部变量。

大多数串行程序是确定性的，意味着我们若用同一个程序运行相同的数据得到的结果是一样

的。记住，并行程序一般没有这个特性，如果多个进程独立运行，由于进程控制外的事件，它们

可能在不同时间点运行到不同的程序。因此，并行程序是非确定性的，同样的输入会得到不同的

输出。如果 MPI 程序中的所有进程都打印输出的结果，那么每次程序运行时打印出来的顺序是不

同的。因为这个原因， MPI 程序用一个进程（进程 0）负责打印结果是很常见的方法。当然，调

试时我们一般会忽略这个规则，允许每个进程打印各自的调试信息。
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大部分 MPI 实现允许所有的进程将结果打印到 stdout 和 stde「「。然而，任意一个 MPI 实

现都是只允许一个进程（一般使用 MP I_COMM_WORLD 中的进程。）读取从 stdin 输入的数据。

集合通信不同于只涉及两个进程的问P I_Send 和问P I_Recv ，它涉及一个通信子中的所有进

程。为了区分这两种通信方式， MPI_Send 和问P I_Recv 常常称为点对点通信。

两个常用的集合通信函数是 MPI_Reduce 和 MPI_Allreduce 。问P I_Red uce 存储全局操作的

结果（如求全局总和）到指定的进程，问P I_Allreduce 将结果存储到通信子中的全部进程中。

有些类似于 MPI_Reduce 的 MPI 函数，可能会将同样的参数传递到输入和输出缓冲区中。

这种现象称为参数别名， MPI 显式地禁止了输出参数与其他参数相温淆。

我们学习了很多重要的 MPI 集合通信函数：

• MPI_Bcast 从单个进程向同一个通信子中的所有其他进程发送消息，这个函数非常有用，

例如，进程。从 stdin i卖取输入数据，而这些数据需要发送给其他进程。

• MPI_Scatter 在各个进程间分配一个数组的元素。如果数组有 n 个元素，进程数量为 p,

则第一组的 nip 个元素发送到进程0，第二组 nip 个元素发送到进程 1 ，以此类推。

• MPI_Gathe 「是 MPI_Scatte「的“逆操作”。如果每个进程都存储了包含 m 个元素的子

回 数组，那么 MPI_Gathe「将收集这些元素到一个特定的进程中，先从进程。收集元素，

[ill] 

然后是进程 1 ，以此类推。

• MPI_Allgather 类似于 MPI_Gather ，但它收集所有的元素并分发给所有的进程。

• MPI_Ba 「「 ie「用来同步进程；在同一个通信子中的所有进程调用该函数前，所有调用

MPI_Ba rri 旷的进程都不能返回。

分布式内存系统是没有全局共享内存的，所以在编写 MPI 程序时，如何将数据分割并分配到

各个进程上是关键点。对于普通的向量与数组，我们可以使用块划分、循环划分以及块－循环划

分。如果全局向量或数组有 n 个元素，系统中有p 个进程，那么块划分分配开始的 nip 个元素给

进程0，接下去的 nip 个元素分配给进程 1 ，以此类推。循环划分以循环方式分配元素，第一个元

素分给进程0，第二个元素分给进程 l ，…，第P 个元素分给进程 p -1 ，分配完开始的p个元素

后，再从第一个进程开始分配第二轮的p个元素，以此类推。块－循环划分将元素的块以循环划

分方式分配给各个进程。

与只涉及 CPU 和主存的操作相比，发送消息的开销是“昂贵”的。而且，用尽可能少的次

数发送尽可能多的消息可以节省开销，所以将多个消息合并为一个消息发送是降低开销的好方

法。 MPI 为此提供了三种方法：通信函数中的 count 参数、派生数据类型和 MPI_Pack /Unpack 

函数。派生数据类型是通过指定的数据类型和它们在内存中的相对位置来描述任意类型集合的数

据。在本章中，我们还简单地介绍了如何使用问PI_Type_c 「eate_struct 建立派生数据类型。

在习题中，我们将继续探讨其他的方法，并介绍 MP I_Pack /Unpack 。

当我们为并行程序计算运行时间时，我们一般关注经过的总时间或者叫“墙上时钟时间”，
即运行一段代码所需要的时间，它包括用户级代码、库函数、用户代码调用系统函数的运行时间

以及空闲时间。有两种方法来获得该时间： GET_TIME 和 MPI_Wtime。前者是 ti me. h 定义的

宏，可以从本书的网站下载。在串行代码中的使用方法如下：

//include ” timer.h ” II From the bo口k s website 

double start. finish. elapsed; 

GELTJME( start l; 
I* Code to be ti med *I 

GELT I 问 E(finishJ;
elapsed - finish - start; 
口「 int f (” Elapsed time= %e seconds\n ”. el a 口 sect l; 
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而 MPI 提供了函数 MPI_Wtime 来取代 GET_TIME。计时并行程序比串行程序复杂得多，在

理想情况下，我们想要在代码的开头先同步各个进程，在最踵的进程完成代码后报告时间。 MPI_

Ba r 「 i e「函数能非常方便地同步进程，调用它的进程会阻塞直到通信子中的所有进程都调用过

该函数。使用以下代码模板能够计算 M凹程序的运行时间：

double start, finis 问. loc_elapsed. elapsed; 

MPLBarrier(comm); 
start －问P LWtime(): 
I* Code to be timed *I 

f i n i s 11 = MP I IH i me ( l ; 
l o c_e 1 apse d = f i 11 i s 11 - start ; 
问P I Reduce(&loc elapsed, &elapsed, 1. MPLDOUBLE. MP I • MAX, 

0, comm); 
if (my rank -- 0) 

printf("Elapsed time= %e seco 门ds\n ”， elapsed l: 

并行程序计时另一个问题是，多次运行同段代码后的计时结果变化很大，例如，操作系统可

能有一个或多个进程空闲从而让其他进程先运行。因此，我们需要多次运行后报告时间最短的

结果。

统计完时间后，可以用加速比或者效率来估算程序的性能。加速比是串行运行时间与并行运

行时间之比，而效率是加速比除以进程总数。加速比的理想化时间为p，即进程数，而理想的效

率是 1。我们一般不可能获得这么好的结果，但获得接近的结果还是可能的，尤其是，当 p 较小

而问题规模 n 比较大时。并行开销是并行程序运行时间的一部分，指的是不能被串行程序执行的

额外时间。在 MPI 程序中，并行开销来自于通信，当p 很大而 n 较小时，并行开销占据多数的总

运行时间是正常的，此时加速比和效率都很低。增加问题的规模（ n ） ，随着 p 的增加，效率却没

有递减，则可以称该并行程序是可扩展的。

MPI_Send 既可以阻塞也可以缓冲输入，如果一个 MPI 程序的正确行为取决于 MPI_Send 正

在缓冲的输入，则它是不安全的，这经常发生于多个进程第一次调用 MPI_Send ，然后调用问P I_ 

Recv 的情况。如果调用问PI_Send 不采用缓冲方式，那么它们会一直阻塞直到相应的问P I_Re­

CV 被调用，然而这个情况却永远不会发生，例如，进程0 和进程 1 想要相互发送数据，两者都先

发送消息后再接收，进程 0 会等待进程 1 调用 MPI_Recv ，而进程 1 则一直阻塞在 MPI_Send,

等待进程0 调用 MPI_Recv。因此，进程就死锁了，双方都阻塞井等待永不发生的事件发生。 阿到
MPI 程序能通过互相替换每个 MPI_Send 和 MP I_Recv 函数来检查是否安全。问P I_Ssend 114因

使用与 MPI_Send 相同的参数，但它一直阻塞直到对应接收端开启，这个额外的“s”字母代表

同步，如果使用问P I_Ssend 的 MPI 程序根据要求的输入和通信规模正确地完成了运行，则该程

序为安全的。

一个不安全的 MPI 程序可以通过多种方法变为安全的，程序员可以调度 MPI_Send 和 MPI_

Recv 使某些进程（如偶数序号的进程）先调用 MPI_Send ，而其他进程（如奇数序号的进程）

先调用 MPI_Recv。另外，可以使用 MPI_Send 「ecv 或者问P I_Sendrecv_replace ，这些函数

各发送和接收一次消息，它们各自保证程序不会崩溃或死锁。 MPI_Send 「ecv 的发送和接收缓冲

使用不同的参数，而问P I_Sendrecv_replace 则使用相同的参数。

3.9 习题
3. 1 在问候程序中，如果 strlen(g 「eeting ）代替 strlen(g 「eeti ng) + 1 来计算进程 1 、 2 、…、 comm

_sz -1 发送消息的长度，会发生什么情况？如果用 MAX_STRING 代替 strlen(greeting) + I 
又会是什么结果？你可以解释这些结果吗？
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3.2 改变梯形积分法，使其能够在 comm_sz 无法被 n 整除的情况下，正确估算积分值（假设 n;;a,, comm_ 

SZ)o 

3.3 梯形积分法程序中哪些变量是局部的，哪些是全局的？

3.4 mpi_output. c 程序中，每个进程只打印一行输出。修改程序，使程序能够按进程号的顺序打印，

即，进程O 先输出，然后进程 1 ，以此类推。

3.5 二叉树中有着从根到每个结点的最短路

径，这条路径的长度称为该结点的深度。

每一个非叶子结点都有 2 个子结点的二

叉树叫做满二叉树，每个叶子结点深度

都相同的满二叉树称为完全二叉树。如

图 3-14 所示，用数学推导证明：如果 T

是一棵有着 n个叶子结点的完全二叉树，

那么叶子结点的深度为 log2 ( n ） 。

3.6 假设 comm_sz =4, x 是一个拥有 n = 14 

个元素的向量

a. 如何用块划分法在一个程序的进程间

[Mill 分发 z 的元素。

b. 如何用循环划分法在一个程序的进程间分发 z 的元素。

图 3-14 一棵完全二叉树

c. 如何用 b=2 大小的块用块－循环划分法在一个程序的进程间分发 z 的值。

你的分配方法应该通用性足够强，无论 comm_sz 和 n 取何值都能分配。你应该使你的分配“公正”，

如果 q 和 r是任意的 2个进程，分给 q 和 r 的 z 分量个数的差应尽可能小。

3. 7 如果通信子只包含一个进程，不同的 MPI 集合通信函数分别会做什么。

3. 8 假定 comm_sz =8, n=16o 

＆画一张图来说明进程。要分发 n个元素的数组，怎样使用拥有 comm_sz 个进程的树形结构的通信

来实现 MPI_Scatter0

b. 画一张图来说明原先分布在 comm_sz 个进程间的 n个数组元素由进程 0 保存，怎样使用树形结构

的通信来实现 MPI_Gather咽。

3.9 编写一个 MPI 程序实现向量与标量相乘以及向量点积的功能。用户需要输入2 个向量和一个标量，都

由进程0 读人并分配给其他进程，计算结果由进程。计算和保存，并最终由进程 0 打印出来。假定向

量的秩 n 可以被 comm_sz 整除。

3.10 程序 3.9 的 Read_vector 函数中，实际上使用了 local_n 作为问Pl_Scatte「的 2 个形式参数

lHlJ send_count 和 recv_count ，为什么程序仍然能正常运行？

3. 11 求 n个数和的表达式为：

耳。 ＋ xi ＋ … ＋ xn-1

这 n 个数值的前缀和（ prefix sum）是 n 个部分和：

Xo, Xo +Xi ，耳。 ＋ X1 +X2 ,…, Xo +X1 +…+ xn-1 

求前缀和事实上是求数值总和的一般化，它不只求出 n个值的总和。

＆设计一个串行算法来计算 n个元素数组的前缀和。

b. 在有 n 个进程的系统上并行化（ a）小题中设计的串行程序，每个进程存储一个人1 值。

c. 设 n =2k, k 为正整数。设计一个串行算法，然后将该算法并行化，使得这个并行算法仅需要 k 个

通信阶段。

d. MPI 提供一个集合通信函数 MPI_Scan ，用来计算前缀和：
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int MPLScan( 
void* 
void* 
int 
MPLDatatype 
问 P LOp 
问 P LComm 

sendbuLp 
recvbuf p 
count 
data type 
op 
comm 

I* in */, 
/* out */. 
/* in */, 
I* in */, 
I* in */. 
h in */): 

该函数对有 count 个元素的数组进行操作， sendbuf_p 和「ecvbuf_p 都应该指向有 count

个 data type 类型元素的数据块。 op 参数和 MPI_Reduce 中的 op 一样。编写一个 MPI 程序使每

个阳进程生成有 count 个元素的随机数数组，计算其前缀和并打印结果。

3. 12 可以用环形传递来代替蝶形结构的全归约，在环形传递结构中，如果有p个进程，每个进程 q 向进程

q + I 发送数据（进程P -1 向进程0 发送数据）。这一过程持续循环直至所有进程都获得理想的结果。

我们可以用以下代码实现全归约：

sum = temp_val = my_val; 
for ( i = 1 : i < p: i ++ J t 

MP J _Sendrecv _rep lδce( &temp_va 1. 1, MP! I NT. dest. 
sendtag, source, recvtag, comm, &status); 

sum += temp_val; 

a 编写一个朋程序实现这一算法。与蝶形结构的全归约相比，它的性能如何？

b. 修改刚才的程序，实现前缀和的运算c m 
3. 13 MPI_Scatte 「和 MPI_Gathe「存在一些限制，即每个进程必须发送或者接收同样数量的数据。如果

不这样的话，就必须改用 MPI_Gathe川和 MPI_Scatte 「V 这两个 MPI 函数。查看这些函数的帮助

手册，修改你的计算向量和、向量点积程序使其能够处理 n不被 comm_sz 整除的情况。

3. 14 a. 编写一个串行的 C 程序，在主函数中定义一个二维数组，使用以下给出的变量：

int two_d[3][4]: 

在主函数中初始化该数组，然后调用函数打印其值。打印函数的原型应该如下所示。

void Print tl~o ~d( int tw口＿d[JLJ. int rows. int cols); 

编写完后请尝试编译程序，你能够解释为什么该程序无法通过编译吗？

b. 参考 C 语言教程（如 Kernighan 和 Ritchie [ 29 J ）修改程序后，使其能够顺利编译并运行．它仍然

使用一个2 维的 C 数组。

3. 15 我们在 2.2.3 节讨论的工维数组，它的“行优先”存储与 3.4.9 节所提到的以一维数组存储有什么

联系？

3. 16 假定 comm_sz =8 、向量 X= (0, 1, 2 ，…， 15），通过块划分方法分配x 给各个进程，画图表示用

蝶形通信结构实现聚集x 的步骤。

3. 17 问PI_Type_contiguous 可以从数组中收集邻接元素，然后创建派生数据类型。它的语法是：

int 问 P LType_cont i guous ( 
int count 
MPLDatatype ol d_mpLt 
MPLDatatype* new_mpLLp 

I* in *I. 
/* i 门＊／，
／＊口ut * J; 

修改 Read_vecto 「和 P 「 int_vecto「函数，让它们能够使用一种 MPI 的数据类型，这个数据类型

是通过调用 MPI _ Type_conti guous 生成的，在调用 MPI_Scatter 和 MP I _Gather 函数时，

count 参数的值为 I 0 

3. 18 1叶 PI_Type_vector 可以用来将数组中的数据块组合起来构建派生数据类型，这些块大小相同，在数

组中的间隔是等距的。它的语法是：
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int 
MP! Datatype 
MPLDatatype* 

stride 
o l d_mp i t 
new_mpi _Lp 

I* i 门＊／，
/* i 门＊／，
I* out */): 

例如，含有 18 个 double 类型数据的数组 x，我们想建立一个数据类型，对应 0 、 1 、 6, 7, 12 、 13

位置的元素，则可以调用：

int MPLType vecto 「（ 3, 2, 6, MPLDOUBLE. &vecLmpLtl; 

总共分为 3 个数据块，每块有2 个元素，且每块间的间隔为 6 个 double 型元素。

请编写 Read_vector、和 P 「 f nt_vecto「函数，使进程 0 读取和打印以块－循环划分方法分割的

向量。但是要注意：不要使用 MPI_Scatter 或者 MPI_Gathe「函数，用这两个函数操作由

问P I_Type_vecto「创建的类型会引起一个技术性问题（详见［23 ］）。进程0 的 Read_vector 只

是循环地发送数据，进程0 的 P 「 f nt_vecto「只循环地接收数据。其余的进程通过调用一次 MPI_

Recv 和 MPI_Send 就能完成它们对 Read_vector、和 Print_vector 的调用。进程 0 应该使用由

｜叫 PI_Type_vector 生成的数据类型，其他进程只使用 count 作为参数传递给通信函数，因为它们

正在接收／发送的元素将会被连续地存储在数组中。

3. 19 MP I_ Type_ indexed 函数可以用来建立取自任意数组元素的派生数据类型。它的语法为：

int MPLType_i ndexed( 
int count 
int a r 「 ay_oLb lock lengths [] 

/* in */, 
I* in *I, 
/* in *I, 
I* i 门＊／．

／＊口ut *I J; 

int array_oLdi spl a cements[] 
问P LDatatype al d_mpi _t 
MPI Data type* new mpi Lp J 

与问P I_Type_c 「eate_st 「uct 不同， MPI_Type_indexed 函数中使用。ld_mpi_t 类型，而不是

字节来作为偏移量的单位。请用 MPI_Type_indexed 创建一个派生数据类型，对应于一个矩阵的上

三角部分的数据。如 4 x4 矩阵，

[" 12 3 J 4 5 6 7 I 

·8 9 10 11 I 

12 13 14 15/ 

上三角部分的元素分别为 0 、 1 、 2,3,5,6 、 7 、 10 、 11 、 15。进程。以读取一维数组的方式读入 n

X n 矩阵，创建派生的数据类型，并通过调用一次 MPI_Send 发送矩阵的上三角部分。进程 1 通过调

回 用 MPI_Recv 接收这部分数据并打印。

3.20 函数 MPI_Pack 和 MPI_Unpack 提供了从分组数据中产生派生数据类型的另一种方法。 MPI_

Pack 每次复制一块要发送的数据到用户提供的缓冲区，该缓冲区既可以接收数据也可以发送数据。

当接收到数据后，可以使用 MPI_Unpac k 将接收缓冲区中的数据解包。 MPI_Pack 的语法为：

int 问 P LPack( 
void* i n_buf h in */, 
int i n_buLcount /* in */. 
问 P LDatatype data type I* in */, 
void* pacLbuf I* out */, 
int pack buLsz I* i 门 */, 
int* pas it i on_p h in/out *I. 
问P LComm comm /* in */); 

可以用下面的代码打包梯形积分法程序的输入数据：

char pack_buf[lO (]];
int position= O; 

问 P LPack(&a, 1 ，问P LDOUBLE, pack_buf, 100, &position, comm): 
问 P LPack(&b, l ，问 P I DOUBLE, pack_buf. 100, &position, comm): 
MPLPack(&n, 1. MP LINT. pack_buf. 100, &position, comm); 
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关键是 position 参数，当调用 MPI_Pack 时，该参数应该指向 pack_buf 中第一个可访问元素的

位置；当 MPI_Pack 返回时，该参数指向 pack_buf 在数据打包后第一个可以被访问的位置。所

以，当进程。执行这段代码时，所有进程可以调用 MPI_Bcast:

MPLBcast( pack_buf, 100 ，问P LPACKED. 0, comm); 

注意，用于表示打包缓冲区的 MPI 数据类型是 MPI_PACKED。现在，除了进程。以外，其他进程都

可以用 MPI_Unpack 来解包数据：

int MPLUnpack( 
void* 
int 
inh 
void* 
int 
MP! Datatype 
MPLComm 

pack buf 
pack_buf sz 
position_p 
ouLbuf 
ouLbuLcount 
data type 
comm 

/* i门＊／．

/* i门＊／

!* in/out *I, 
I* out *I, 
/* in */, 
I* in */, 
I* i门＊／）；

MPI_Unpack 函数以 MPI_Pack 相反的步骤进行操作，从 position=O 的位置一块块解压数据。

请为梯形积分法编写另一个 Get_input 函数，该函数需要在进程。上使用 MPI_Pack 函数，并在

其他进程上使用 MPI_Unpack 函数。

3.21 你的系统和我们的系统比较起来有哪些差别？你的矩阵－向量乘法程序的运行时间是多少？给定

comm_sz 和 n 的值后时间上有什么变化？结果集中在最小值、平均值还是中位数附近？ [ffi] 

3.22 使用 MPI_Reduce 执行梯形积分法的程序并统计运行时间。你怎样选择梯形的数量 n？ 比较一下最

小运行时间、平均运行时间以及运行时间中位数。加速比和效率分别如何？基于你选择的数据，你

认为梯形积分法是可扩展的吗？

3.23 尽管我们不知道 MPI_Reduce 的内部具体实现，但我们猜测它使用了类似二叉树的结构。如果确实

如此，我们认为它的运行时间以 log2 (p）的速率递增，因为二叉树有大约 log2(p）层 （p = comm_ 

sz ）。串行梯形积分法程序的运行时间与梯形的个数 n 成正比，并行程序简单地为每个进程分配 nip

个梯形，每个进程采用串行计算的方法处理它们分配到的 nip 个梯形，然后使用 MPI_Reduce 将各

个进程的计算结果进行归约求总和。我们获得了一个统计并行梯形积分程序的总运行时间公式：

T tt-Fr( n,p ） 叩＊立＋ blog2 (p) 
u … p 

a 和 b 为常数。

＆使用上述公式·、习题 3.22 中的计时以及你常用的数值计算程序（如 MATLAB），通过最小二乘法

估计 a 和 b 的值。

b. 使用上面的公式和（ a）小题中估计到的 a、 b 值来计算运行时间，评价这种估算运行时间方法的

准确度。

3.24 看看编程作业 3. 7，计算发送消息开销的代码应该在 count 参数为 0 的情况下也能正常运行。在你

系统上，当 count =0 时，会发生什么情况？你能解释为什么发送 0字节的数据仍然会有非 0 的时间

开销吗？

3.25 如果 comm_sz = p，我们认为理想的加速比是p，有没有可能得到更好的结果？

＆一个计算向量求和的并行程序，如果只计时向量相加的部分（即不管输入和输出的时间），那么怎

样才能使程序获得比p更好的加速比？

b. 程序若能够取得高于p 的加速比，则称为超线性加速比。我们的向量求和程序只有克服“资源限

制”才能获得超线性加速比。有哪些资源限制？程序有可能在不克服资源限制的情况下获得超线

性加速比吗？ ~ 

3.26 串行的奇偶交换排序算法排序一个 n元素列表时，所用阶段数远远小于 n。作为一个极端的例子，如

果输入的列表已经完全排好序了，算法只需要0 个阶段。

a 编写一个串行 I s_sorted 函数来探测输入列表是否已经排序。
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b. 修改串行奇偶交换排序算法，使其在每个阶段能够检测列表是否已经排完序。

c. 如果列表中的 n个元素是随机产生的，那么检查列表是否已经排好序的步骤使得算法中的哪个部

分能获得性能改进？

3.27 计算并行奇偶排序算法的加速比和效率，程序能获得线性加速比吗？是可扩展的吗？是强可扩展的

还是弱可扩展的？

3.28 修改并行奇偶交换排序算法，使 Merge 函数在发现最小或最大元素后只是简单地交换数组指针．请

问这一改变对于整体的运行时间会有怎样的影响？

3. 10 编程作业
3. l 使用 MPI 实现 2. 7. 1 节讨论的直方图程序，进程。读取输入的数据，并将它们分配到其余进程，最后

进程。打印该直方图。

3.2 假设我们向一个正方形飞镖板随机地投掷飞镖，飞镖板的边长为 2 英尺，靶心在正中央。再在正方形

板上画了一个半径为 1 英尺的圆，面积为霄平方英尺。如果飞镖击中靶子后的得分是平均分布的（我

们总能投进正方形区域），则击中圆形区域内的数量应该大致满足等式：

击中圆内的投掷次数 霄
全部的投掷次数 - 4 

我们可以使用这个公式配合随机数生成器来估计节的值：

UA1l number.in.circle - O; 
fo「（ toss - O; toss< number.of.tosses; toss++) I 

x = random double between -1 and 1: 
y = random d口uble between 1 and 1: 
dis ta nce.squa red = X*X + .Y*Y; 
if (di stance.squared <= 1 l nu 「nbe 「－ i 门＿ c i rel e++; 

pi.estimate= 4*number_in_circle/((double) number.of.tosses): 

这称为蒙特卡洛方法，因为它使用了随机特性（飞镖投掷）。

编写一个用蒙特卡洛方法估计节的 MPI 程序，进程0 读入总的投掷次数，并把它们广播给各个进程。

使用 MPI_Reduce 求出局部变量 number_in_cycl e 的全局总和，并让进程0 打印它。击中圆内部的

次数和投掷总数可能要使用 Long Long int 类型的数值来表示，为了获得较精确的霄估计值，这两个

数值应该要大一些。

3.3 编写一个 MPI 程序，采用树形通信结构来计算全局总和。首先计算 comm_sz 是2 的荐的特殊情况，若

能够正确运行，改变该程序使其适用于所有 comm_sz 的值。

3.4 编写一个 MPI 程序，用蝶形通信结构计算全局总和。首先计算 comm_sz 是2 的寨的特殊情况。你能改

变该程序使其适用于任意数目的进程吗？

3.5 实现矩阵与向量相乘的程序，其中矩阵以列为单位分块。进程 0 读取输入的矩阵，然后循环地向其他

进程分发数据。假定矩阵是 n X n 矩阵， n 能够被 comm_sz 整除。你可能需要先查看下 MPI 函数 MPI_

Reduce_scatte「的使用方法。

3.6 实现 n X n 矩阵与向量相乘的程序，其中矩阵以子矩阵块为单位分割。假设向量分布在各个进程中。

同样，由进程0 读取整个矩阵，将矩阵分块为子矩阵后发送给其余进程。假设 comm_sz 是个完全平

方数，且托丽瓦sz能整除矩阵的阶 n。

3. 7 ping-pong 是一种通信，数据从进程 A传送到进程 B ( ping）、然后又传送回进程 A ( pong）。统计一段

间隔内重复 ping－阴暗的次数是估计发送消息所需开销的常见方法。在你的系统上用 C 语言的 clock

函数统计一个 ping-pong 程序的运行时间，在 clock 函数给出非0 的运行时间前，程序需要运行多久？

用 clock 函数得到的计时结果与从 MPI_Wtime 函数得出的时间相比，有怎样的区别？

3.8 并行归并排序（ merge sort）程序在开始时，会将 n/comm_sz 个键值分配给每个进程，程序结束时，

所有的键值会按顺序存储在进程。中。为了做到这点，它使用了我们在计算全局总和程序中所用到的
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树形结构通信模式。当进程接收到另一个进程的键值时，它将该键值合并进自己排完序的键值列表

中。编写一个程序实现并行归并排序。进程。应该读入 n 的值，将其广播给其余进程。每个进程需要

使用随机数生成器来创建 n/comm_sz 的局部 int 型数据列表。每个进程先排序各自的局部列表，然 IJA.8.l

后进程0 收集并打印这些局部列表。然后，这些进程使用树形结构通信合并全局列表给进程 0，并打

印最终结果。

3.9 编写一个程序来说明改变数据结构的分配方式所需要的代价。向量的分割方式从块划分变为循环划

分，需要花多长时间？反过来呢？ [ill] 



｜第 4 章｜
An Introduction to Parallel Programming 

用 Pthreads 进行共享内存编程

从程序员角度看，共享内存系统中的任意处理器核都能够访问所有的内存区域（见图 4-1 ）。

因此，协调各个处理器核工作的一个方法，就是把某个内存区域设为“共享”，这是并行编程中

常见的方法。确实，你可能会产生疑问：为什么不让所有的井行程序都使用共享内存的编程方

法。在本章中，我们会看到由共享内存引起的一些问题，这些问题与在分布式系统中遇到的问题

不同。

CPU CPU CPU CPU 

互连

内存

图 4-1 一个共享内存系统

例如，在第 2 章中我们看到，如果不同的处理器核尝试更新共享内存区域上同一位置的数

据，那么会导致共事区域的内容无法预测。我们把对共享内存区域进行更新的代码段称为临界区

( critical section）。在本章中，我们会看到临界区的一些实例，并学习控制临界区访问的一些

方法。

我们还将讨论共享内存编程的其他问题和技巧。在共享内存编程中，运行在一个处理器上的

一个程序实例称为钱程（不同于 MPI，在 MPI 中称为进程）。我们学习如何同步线程，让每个线

程在其他线程完成其他工作前等待；我们学习如何让一个线程进入睡眠状态直到某个条件被触

发。我们将遇到一些情况，如临界区很大。然而，我们看到，借助某些工具，可以对大型代码段

进行颗粒化分析和访问，从而让程序中更多的部分得以并行化。我们看到，使用高速缓存实际上

会使共享内存程序的性能降低。最后，我们还看到，在连续的调用之间“维持状态”，可能会导

致不一致甚至错误的结果。

本章使用 POSIX ®线程库来实现共享内存的访问。第 5 章介绍另一个共享内存编程方法：

OpenMP。

4. 1 进程、线程和 Pthreads

回忆第 2 章谈到的共享内存编程，线程在一定程度上与 MPI 的进程类似。然而，大体上，它

国是轻量级的进程。进程是正在运行（或挂起）的程序的一个实例，除了可执行代码外，它还

包括：

·战段。
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·堆段。

·系统为进程分配的资源描述符，如文件描述符等。

·安全信息，如进程允许访问的硬件和软件资源。

·描述进程状态的信息，如进程是否准备运行或者正在等待某个资掘，寄存器中的内容

（包括程序计数器数值）等。

在大多数系统中，在默认状态下，一个进程的内存块是私有的：其他进程无法直接访问，除

非操作系统进行干涉。这么设计是有意义的。如果正在使用文档编辑器写程序（一个运行文档编

辑器的进程），肯定不希望浏览器（另一个进程）覆盖文档编辑器正使用的内存数据。这一设计

在多用户环境下更为重要，一个用户的进程是绝对不允许访问其他用户进程拥有的内存的。

然而，这些并不是我们在运行共享内存程序时所需要的。最低限度下，我们希望有些数据对

多个进程都是可用的。因此，典型的共享内存“进程”允许了进程间互相访问各自的内存区域。

它们也经常共享一些区域，例如共享对 stdout 的访问。事实上，除了它们各自拥有独立的楼和

程序计数器外，为了方便，它们基本上可以共享所有其他区域。为了方便管理，一般采用的方法

是：启动一个进程，然后由这个进程生成这些“轻量级”进程。轻量级进程由此得名。

更通用的术语是钱程，它来自于“控制线程”的概念，控制线程是程序中的一个语句序列。

建议在单个进程中使用术语控制流在共享内存的程序中，一个进程中可以有多个控制线程。 国

我们之前提到，本章使用的是 POS阻线程库，也经常称为 Pthreads 线程库。 POSIX [ 41 ］是

一个类 Unix 操作系统（如 Linux 、 Mac OS X）上的标准库。它定义了很多可以运行于这些系统上

的功能，尤其是它定义了一套多线程编程的应用程序编程接口。

Pthreads 不是编程语言（如 C 或 Java），而是与 MPI 一样，它拥有一个可以链接到j C 程序中

的库。与 MPI 不同的是， Pthreads 的 API 只有在支持 POSIX 的系统（ Linux 、 Mac OS X 、 Solaris 、

HPUX 等）上才有效。与 MPI 不同的是，广泛使用的多线程编程还有很多，如 Java threads 、 Win­

<lows threads 、 Solaris threads。所有的线程库标准都支持一个基本的概念，即一旦学会了如何使用

Pthreads 进行程序的开发，学习其他线程 API 就很轻松了。

因为 Pthreads 是一个 C语言库，所以也可以用在C ＋＋程序中。然而，标准的C ＋＋共享内存

线程库（ C ++Ox）仍在开发中，也许将来在C ＋＋程序中，使用这个线程库比使用 Pthreads 库更

合适。

4.2 “ Hello, W。rid”程序

先来看一个 Pthreads 程序。在程序 4-1 中，主函数启动了多个线程，每个线程打印一条消息，

然后退出。

4. 2. 1 执行

编译该程序的方法与编译普通的 C 程序是一样的。区别在于，需要链接 Pthreads 线程库： e

$ gee -g-Wall -o pth_hello pth_hello.e -lpthread 

- l pth 「ead 告诉编译器，我们要链接 Pthreads 线程库。注意，是－ l pthread 而不是－

lpthreads。在某些系统上，无需加－ l pth 「ead 选项编译器也会自动链接到该库。

要运行编译好的程序，只要键入

$ ./pth_hello <number of th 「 eads>

＠美元符号$是 shell 提示符，这个符号是系统自带的，用户不必输入。同时为了清晰性，假定使用 Gnu 的 C 编译

器 gee ，并且一直选择选项－ g 、－ Wall 和－ 0。详见 2.9 节。

[ill] 
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I //include <stdi 口 .h>
2 #include <stdlib h> 
3 Iii ncl Lide <othread h> 
4 

程序 4-1 一个 Pthreads “ Hello, World”程序

5 !* Global variable: accessible tCl a/i threads *I 
6 int thread c oυn t: 
7 
8 void* Hel lo(void* rank): /* Thread function *! 
9 

10 int main(int a 俨 gc. char• argv[Jl { 
川 long thread: /* Use long in case of a 64-bit system*/ 
12 pthread t• thread handles: 
13 
14 I• Get number of threads from command 1 i 门 e •I 
15 thread_count = strtol(argv[l]. NULL, 10); 
16 
17 thread『l1andles = ma, ioc (thread_count.sizeof(pthread_t)): 
18 
19 for (thread = 0: thread < thread c口 unt: thread++) 
20 pthread_create(&thread_handles[thread], NULL. 
21 Hello, (void•) th 俨eadl;
，、

23 printf (” Hello from the main t h 俨ead\n ”）；

24 
25 for (thread= 0: thread < thread coυn t: thread++) 
26 pthread_j o in ( thread_hanc! I es [ tt1read], NULL); 
27 
28 free( thread_handl es): 
29 return O: 
30 l /• main •I 
31 
32 V 口id• Hell 口（ V口id* rank) { 
3.l long my_rank = (long) rank 

!* Use long iη case of 64-hit system •I 
34 
35 printf (” Hello from thread %ld of %d\n ”. my_rank, 

t nread_count J: 
36 
37 return NULL: 
38 } I* He l 7 o * I 

例如，运行只有一个线程的程序，键入：

$．／口t h_he 11 o 1 

输出类似于：

Hello from the main thread 
[HJ Hello f 「om thread O of 1 

运行4 个线程的程序，键入：

$ ./pth_hello 4 

输出类似于：

Hello from the main thread 
Hello from thread O of 4 
Hel 1 o from thread 1 of 4 
Hello fro明 thread 2 of 4 
Hello from thread 3 of 4 

4.2.2 准备工作

我们仔细研究程序 4-1 的代码。首先，我们注意到，这个简单的 C 程序只有 main 函数和另

一个函数。程序中包含了我们熟悉的 stdio. h 和 stdlib. h 两个头文件，也有一些新增的不同

之处。程序的第 3 行包含了 pth 「 ead. h 头文件，这是 Pthreads 线程库的头文件，用来声明
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Pthreads 的函数、常量和类型等。

第 6 行定义了一个全局变量 thread_count。在 Pthreads 程序中，全局变量被所有线程所共

享，而在函数中声明的局部变量则（通常）由执行该函数的线程所私有。如果多个线程都要运行

同一个函数，则每个线程都拥有自己的私有局部变量和函数参数的副本。如果每个线程都有自己

私有的槽，那么这种设计是合理的。

需要记住的一点是，全局变量可能会在程序中引发令人困惑的错误。例如，我们写一个有全

局变量 int x 的程序，函数 f 内也有一个名为 x 的局部变量，但我们却忘了在函数中声明这个局

部变量 x。编译时是不会有错误或者警告出现的，因为函数 f 有权访问全局变量 x。然而在运行

时，程序却输出了奇怪的结果，这是由全局变量 x 引起的。过了几天，我们才发现导致全局变量

x 有奇怪值的原因出自函数 f。根据经验法则，应该限制使用全局变量，除了确实需要用到的情

况外，比如线程之间共享变量。

程序中的第 15 行表示从命令行中读取需要生成的线程数目。不同于 M凹， Pthreads 程序和普

通串行程序一样，是编译完再运行。将命令行参数作为输入值传入程序，由此来确定线程的数目

不失为一种简单方便的方法，但也并不仅仅局限于这一种方法。

st 「to l 函数的功能是将字符串转化为 long int （长整型），它在 stdlib. h 中声明，它的

语法形式为：

1 ong s t 「tol ( 
const char* 

[ill] 

它返回由 number_p 所指向的字符串转换得到的长整型数，参数 base 是表达这个整数值所用

的基（进位计数制）。如果 end_p 不是 NULL，它就指向川mbe 「＿ p 字符串中第→个无效字符

（非数值字符）。
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4.2.3 启动结程
正如我们已经提到的， Pthreads 不同于 MPI 程序，它不是由脚本来启动的，而是直接由可执

行程序启动。这样会增加一些复杂度，因为我们需要在程序中添加相应的代码来显式地启动线

程，并构造能够存储线程信息的数据结构。

代码第 17 行为每个线程的 pth 「ead_t 对象分配内存， pthread_t 数据结构用来存储线程

的专有信息，它由 pthread. h 声明。

pthread_t 对象是一个不透明对象。对象中存储的数据都是系统绑定的，用户级代码无法

直接访问到里面的数据。 Pthreads 标准保证 pthread_t 对象中必须存有足够多的信息，足以让

pth 「ead_t 对象对它所从属的线程进行唯一标识。例如： Pthreads 有一个库函数，利用这个函数

可以让线程取得它的专有 pth 「ead_ t 对象；还有一个 pthreads 函数，通过检查两个线程

pth 「 ead_t 对象来确定它们是否为同一个线程。

在第 19 ～ 21 行的代码中，调用 pth 「ead_create 函数来生成线程。它与大多数的 Pthreads

库函数一样，有一个前缀 pthread ，它的语法为：

int pt h 「ead_c 「eate(

pthrea dλ＊ thread_p 
const pthread_attr t* attr p 
void* (*start_routine)(void*) 
void* arg p 

I* out *I, 
I* in */, 
I* in */, 
I* i门＊／）；

第一个参数是→个指针，指向对应的 pth 「ead_ t 对象。注意， pth 「 ead_t 对象不是由

pth 「ead_c 「eate 函数分配的，必须在调用 pth 「ead_c 「eate 函数前就为 pthread_t 对象分
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配内存空间。第二个参数不用，所以只是在函数调用时把 NULL 传递给参数。第三个参数表示该

线程将要运行的函数；最后一个参数也是一个指针，指向传给函数 start_routine 的参数。大

多数 Pthreads 函数的返回值用于表示线程调用过程中是否有错误。为了减少复杂性，在本章（以

及本书后面的内容）中，我们一般忽略 Pthreads 函数的返回值。

接下来，我们仔细研究最后两个参数，由 pth 「ead_create 生成并运行的函数应该有一个

类似于下面函数的原型：

~ void* thread_function(void* args_p); 

因为类型 void ＊可以转换为 C语言中任意指针类型，所以 a 「gs_p 可以指向一个列表，该

列表包含一个或多个 th 「ead_function 函数需要的数值。类似地， thread_function 返回的

值也可以是一个包含一个或多个值的列表。在我们的代码中，调用 pth 「ead_c 「eate 函数时，

传入最后一个参数采用了一个常用的技巧：为每一个线程赋予了唯一的 int 型参数 rank，表示线

程的编号。首先，我们先解释一下这么做的理由，然后再具体探讨如何做。
考虑以下问题：运行一个生成了两个线程的 Pthreads 程序，当其中一个线程遇到了错误时，

我们或者用户如何才能知道是哪个线程出了问题呢？我们不能简单地输出 pthread_t 对象，因

为它是不透明的。如果我们启动线程时赋予第一个线程编号为 0，第二个线程编号为 1 ，那么通

过错误信息中线程的编号就能非常容易地判断是哪个线程出错了。

既然线程函数可以接收 void ＊类型的参数，我们就可以在 main 函数中为每个线程分配一

个 int 类型的整数，并为这些整数赋予不同的数值。当启动线程时，把指向该 int 型参数的指

针传递给 pthread_c 「eate 函数。然而，程序员会用类型转换来处理此问题：不是在 main 函

数中生成 int 型的进程号，而是把循环变量 thread 转化为 void ＊类型，然后在线程函数 he l -

l 0 中，把这个参数的类型转换为 long 型（第 33 行）。

类型转换的结果是“系统定义“的，但大多数 C 编译器允许这么做。不过，如果指针类型的

大小和表示进程编号的整数类型不同，在编译时就会收到警告。在我们使用的机器上，指针类型

是 64 位，而 int 型是 32 位，为了避免警告，我们用 long 型替代了 int 型。

需要注意的是，我们为每一个线程分配不同的编号只是为了方便使用。事实上， pthread_

C 「 eate 创建线程时没有要求必须传递线程号，也没有要求必须要分配线程号给一个线程。

还需要注意的是，并非由于技术上的原因而规定每个线程都要运行同样的函数。一个线程运

行 hello 函数的同时，另一个线程可以运行 goodbye 函数。但与编写 MPI 程序的方法类似，

Pthreads 程序也采用“单程序，多数据”的并行模式，即每个线程都执行同样的线程函数，但可

以在线程内用条件转移来获得不同线程有不同功能的效果。

4.2.4 运行线程
运行 main 函数的线程一般称为主线程。所以，在线程启动后，会打印一句：

料ell 口 from the main thread 

同时，调用 pth 「ead_c 「eate 所生成的线程也在运行。这些线程通过第 33 行的类型转换代

码获得各自的编号，然后打印各自的消息。注意，当线程结束时，由于它的函数的类型有一个返

回回值，那么线程就应该返回一个值。在本例中，线程没有需要特别返回的值，所以只返回 NULLo

在 Pthreads 中，程序员不直接控制线程在哪个核上运行e。在 pthread_create 函数中，没

有参数用于指定在哪个核上运行线程。线程的调度是由操作系统来控制的。在负载很重的系统上，

8 有些系统（例如，某些 Linux 的实现版本）允许程序员指定线程运行在哪个核上，但这些版本是无法移植的。
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所有线程可能都运行在同一个核上。事实上，如果线程个数大于核的个数，就会出现多个线程运行

在一个核上。当然，如果某个核处于空闲状态，操作系统就会将一个新线程分配给这个核。

4.2.5 停止线程
代码的第 25 行和第 26 行为每个线程调用一次 pth 「ead_join 函数。调用一次 pth 「 ead_

join 将等待 pthread_t 对象所关联的那个线程结束。 pth r、ead_joi n 的语法为：

.. ,) 
,/’/’ ** 

+
L 

n
川
忖
U

70 ** r
/,/ 

ny 1 
对
U

「d

av 
ρ
』
－

rt 」
们
川
内C

+IMF

- 

( nH r--
s

+
lu 

nu

- 

－
J

对
U

飞
『
d

＊

dE

* 

A
U

阶
I
J
n
u

E

」
门
－
1

俨
’
＋
L
n
u

」
H
N
n
u
r
u
w

+
L nv +

lw nH f 

第二个参数可以接收任意由 pthread_t 对象所关联的那个线程产生的返回值。在我们的例子中，

每个线程执行「eturn ，最后，主线程调用 pthread_joi n 等待这些线程完成并最终结束。

将这个函数命名为 pth 「ead_join 线程。

的原因是，这个名字常常用于多线程的图

解描述。如图 4-2 所示，假设主线程在图

中是一条直线，调用 pth 「ead_ c 「eate

后就创建了主函数的一条分支或派生，多
次调用 pthread_create 就会出现多条 图 4-2 主线程派生与合并两个钱程

分支或派生。当 pthread_c 「eate 创建的线程结束时，从图 4-2 中可以清楚地看到，这些分支

最后又合并（join）到主线程的直线中。

4.2.6 错误检查

为了使程序紧凑易读，我们省略了许多在“真正”程序中常见而重要的细节。例子中的程序

（以及很多其他程序）发生错误的很大一部分原因是用户的输入出错或者缺少输入。因此，检查

一个程序时，最好一开始先检查命令行参数；允许的话，还可以检查输入的实际线程数目是否合国

理。如果访问本书的网站，可以下载一份包含基本错误检查的程序。

另外，检查由 Pthreads 函数返回的错误代码也是一个好办法，尤其是在你刚开始使用这个库，

对具体的函数功能不怎么熟悉的时候。

4.2. 7 启动线程的其他方法

在我们的例子中，用户通过在命令行键入参数来决定生成多少个线程，然后由主线程来生成

这些“辅助”线程。当线程运行时，主线程会打印消息，然后等待其他线程结束。这种多线程的

编程方法与 MPI 的编程方法类似，在 MPI 系统中，也会启动一组进程，然后等待它们的完成。

然而，还有一种完全不同的多线程程序设计方法。在这种方法中，辅助线程根据需要而启

动。举个例子，→台专门处理旧金山湾区高速公路交通信息的 Web 服务器，假设主线程接收请
求，辅助线程完成请求。平常周二的凌晨 1 点，可能只有很少的网络请求，但到了晚上 5 点，却

会出现数千个请求。因此，设计 Web 服务器的一个很自然的做法是，请求来到之后，主线程启动

辅助线程进行请求处理。

需要知道的是，线程的启动也是有开销的。启动一个线程花费的时间远远比进行一次浮点

运算的时间多，所以，“按需启动线程”的方法也许不是使应用程序性能最优化的理想方法。

在这种情况下，可能会使用某种比较复杂的模式一一－种综合考虑两种方法的模式。主线程可

以在程序一开始时就启动所有的线程，当一个线程没有工作可做时，并不结束该线程，而是让

该线程处于等待状态，直到再次分配到要执行的任务。在编程作业 4.5 中我们将探讨如何实现
这个模式。

a程／＼
\/ 

线程1
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4.3 矩阵－向量乘法
让我们用 Pthreads 写一个矩阵－向量乘法程序。 如果A= （ α”）是一个 m X n 的矩阵， x = (x0, 

X1 ,…, Xn-1) T 是一个 n维列向量θ，矩阵－向量的乘积Ax=y 是个m维的列向量。 Y = C:Yo ，仇，
国 Ym-l)T 中的第 i个元素只是矩阵A 的第 i 行与x 的点积：

t廿1
α0,11 一 l

a1.11-I 

"I 

Y; ＝主 α俨j

YO 

俨仰。十a；内十 a；俨tX，，… l j a，。 内 i an a ,,,,’”I 

二」 Xn一1

am一 1.0 I αIll 一 I . I

图 4-3 矩阵－向量乘法

根据图 4-3 ，短阵－向量乘法的事行程序伪代码如下所示。

/* For each row of A */ 
f口「（ i = O; i < m; i++l I 

y[i] - 0.0; 
/* For each e l ement of the row and each e l ement of x .; 
for (j = O; j ＜口， j++)

y[i] += A[i][jh x[j] ; 

Y111 I 

通过把工作分配给各个线程将程序并行化。 一种分配方法是将线程外层的循环分块，每个线

程计算 y 的一部分。例如，假设 m ＝ π ＝ 6，线程数 thread_count （或 t）为 3，则计算可以按

下列情况分配：

线程

。

y的一部分

y[OJ ,Y[ I ] 

y[2], y[3] 

为了计算 y[O］，线程0 将执行代码：

y[OJ = 0.0; 
for (j - 0 ; j < n: j++J 

y[OJ += A[OJ[j h x[j J: 

线程

2 

y 的一部分

y[4). y[5] 

因此，线程。需要访问矩阵 A 的第0行以及向量 x 中的每一个元素。更一般地，被分配给 y ［门

圆的线程将执行代码：

y[i] - 0 . 0; 
for < j = O: j < n; j忡）

y[i] += A[i][jhλ ［ j J; 

因此，该线程需要访问矩阵 A 的第 1 行和向量 x 的所有元素。我们发现，每个线程除了访问各自

分配到的矩阵 A 的第 1 行以及y 分量外，还要访问 x 中的每个元素。这意味着最低限度下，要共

e 记住矩阵和向量的下标从0 开始。 b 是一个矩阵或者向量，而 bT 代表它的转置。
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享向量 x。如果把 A 和 y 都设为共享，看上去好像违反了“只有需要共享的数据才能成为全局变

量”的法则。我们将在习题中进一步探讨矩阵 A 和 y 为局部变量时的情况，那时将会发现将它们

设置为全局变量是有一定意义的。如果矩阵 A 和 y 是全局变量，主函数就可以简单地通过读取标

准输入 stdin 来初始化矩阵 A，乘积向量 y 也可以很容易被主线程打印输出。

做完上述的分析后，我们只要编写每一个线程的代码，确定每个线程计算哪一部分的 y。为

了简化代码，假设 m 与 n 都能被 t 整除，在例子中， m=6, t=3 ，每个线程能分配到 mlt 行的运

算数据，而且，线程0 处理第一部分的 m/t 行，线程 1 处理第二部分的 m/t 行，以此类推。所以

线程 q 处理的矩阵行是：

第一行： q ×子

最后一行：（ q +I ）×子－ 1

有了这些公式，我们就能写出执行矩阵－向量相乘的线程函数。见程序 4-2。在这个程序 4-2 中，

假设 A 、 x 、 y 、 m 和 n 都是全局共享变量。

程序 4-2 Pthreads 的短阵－向量乘法

void* Ptl1_maLvect(void* rank) ( 
long my_rank = (long) rank; 
int i . j; 
int locaLm = mlthread_count; 
int my_fi rst row = my_rank*l ocaLm; 
int my_l asLrow = (my_rank+l l 丰 local r刊 1 ; 

fo俨（ i = my_firsLrow; i <= my_lasLrow: i++ 
y [; J 写 0.0;

for ( j = 0; j < n; j++) 
y[i) += A[i)[j]*x[j] 

「etu 「n NULL; 
/* Pth mat vect *; 

如果你已经读过介绍 MPI 的章节，你应该记得，用 MPI 编写一个矩阵－向量乘法的程序工作

量比较大，因为它的数据结构必须是分布式的，即每个 MPI 的进程只能直接访问自己的局部内

存。所以，在 MPI 代码中，需要显式地将 x 分配到每一个进程的内存中。从这个例子看，编写一

个共享内存的并行程序比编写分布式内存的程序容易，但我们马上就会看到：共享内存程序也有

更复杂的情况。

4.4 临界区

因为共享内存区域是较理想的存储访问方式，所以矩阵－向量乘法的代码很容易编写。在程

序初始化后，线程只读取除了 y 以外的所有变量。即在主函数创建线程后，除了 y 以外，没有任

何共享变量被改写。即使是 y，也是每个线程各自改变属于自己运算的那一部分，没有两个或两

个以上线程共同处理同一部分 y 的情况。如果情况变了会怎样？如果多个线程需要更新同一内存

单元的数据会怎样？我们也在第 2 章和第 5 章中讨论这个问题，所以如果已经阅读过这些章节，

你可能已经知道了答案。但我们还是要来看一个例子。

看看这个估算 τ值的例子，有很多不同的公式可以用来估算霄，其中最简单的是：

τ ＝ ( I÷+÷-÷+··+ (-1 ）＂站1 +. ·) 

这不是计算 τ 的最佳公式，因为等式右边要计算很多项后才能使得结果比较精确，但对我们来

!Ifill 
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说，需要计算的项越多越好。

该公式的串行运算代码是：

double facto「＝ 1.0; 
double sum= 0.0; 
fcir Ci = 0: i < n: i++, facto「＝ -facto「）｛

sum+= facto 「／（ 2川＋l);

pi= 4.0*sum; 

我们尝试用并行化矩阵－向量乘法的方法来并行化这个程序：将 fo「循环分块后交给各个线程处

理，并将 s um 设为全局变量。为了简化计算，假设线程数 th r、 ead_count ，简称 t 能够整除项目

总数n。如果百 ＝ nit，那么线程。加上第→部分的百项，因此，对于线程0，循环变量 f 的范围是

[ID] 0 －百－ 1 。线程 1 第二部分的瓦项，循环变量的范围是瓦～2n -1 。更一般化地，对于线程 q，循环

变量的范围是：

币，再＋ 1 ，再＋2 ，…， （ q + 1 ）瓦－ 1

而且，第一项，也就是第 qn 的符号，当 qn 为偶数时，符号为正；当加是奇数时，符号为负。线

程函数的代码如程序 4-3 所示。

程序 4-3 计算 1T 的钱程函数

I void* Th 「 ead_sum(void* rank) { 
2 long my_rank = (long) ra 门 k;

3 double factor: 
4 1 ong 1 ong i ; 
5 long long my_n = n/threadcount; 
6 1 口「1g long my_fi rs Li = my_11*my_rank: 
7 long long my_l asLi = my first i + my n: 
8 
9 if c my 四firsLi % 2 == 0) I* myJirsLi is even *I 

10 factor= 1.0: 
11 else /* my Ji 尸sLi is odd *I 
12 factor = -1. O; 
13 
14 for (1 = my_fi 「 s Li: 1 < my_l as Li; i++, factor = -facto 「） [ 

15 sum 十＝ factor/(2*i+l); 
16 
17 
18 retu 俨n NU LL; 
19 J /* Thread_sum *I 

如果使用 2个线程运行 Pthreads 程序，并且 n 的值也相对较小的话，那么我们发现 Pthreads

程序的结果与串行计算贺程序的结果差不多。但当 n 值增大时，就会出现一些特别的结果。例

如，在双核处理器上我们获得了以下的结果：

n 

105 106 107 108 

咽 3. 141 59 3. 141 593 3. 141 592 7 3. 141 592 65 

1 个线程 3. 141 58 3. 141 592 3. 141 592 6 3. 141 592 64 

2 个线程 3. 141 58 3. 141 480 3. 141 369 2 3. 141 646 86 

可以看到，随着 n 的增加，单线程的估算结果也越来越准确。事实上， n 每增大十倍就能获

得更加精确的结果。 π ＝ 105 时，作能精确到小数点后 5 位； n = 106 时，精确到小数点后 6 位等。

因两个线程的运算结果与 n = 105 时一样，然而，对于 π 值较大的情况，双线程的计算结果反而变

糟。事实上，多次运行这个双线程程序，尽管 n未变，但每次的结果都不同。现在，对早先我们
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提出的问题有了明确的回答：“是的，当多个线程尝试更新同一个共事变量时，会出问题。”

让我们看看为什么会引起问题。首先记住，两个变量的相加要使用多条机器指令，例如，用

一条 C 语句将存储单元 y 的内容加到存储单元 x 中去：

x=x+y; 

机器的处理过程一般比这个式子更加复杂。因为 x 和 y 中的值都存储在计算机的主存中，无法直

接进行加法运算，需要先将它们从主存中加载到 CPU 的寄存器中后，才能进行加法运算。当运算

完成后，必须将结果再从寄存器重新存储到主存中。

假设有 2 个线程，每个线程对并存储在自己私有变量 y 中的值进行计算。还假设将这些私有

变量加到共享变量 x 中，主线程将 x 的初始值置为 0。每个线程执行以下代码：

y - Compute(my_rank); 
X - X + y; 

假设线程。计算出的结果为 y =1 ，钱程 l 计算出的结果为 y =2 ，则“正确”结果就应该是 x=

3。但是，可能会出现以下情况：

时间 线程。 线程 1

被主线程启动

2 调用 Compute() 被主线程启动

3 赋值 y =1 调用 Compute()

4 将 X =0 和 y = 1 放入寄存器 赋值 y =2 

5 将0 和 1 相加 将 X=O 和 y =2 放入寄存器

6 把 1 存储在存储单元 x 将 0 和 2 相加

把2 存储在存储单元 x

如果在线程0 存储它的结果前，线程 1 就将 x 的值从内存复制到寄存器，那么线程。计算出

的结果就会被线程 1 的值重写。问题也可能反过来：如果线程 1 先处理数据，则最后 x 的结果会

被线程0 的值重写。事实上，除非一个线程在其他线程从内存读取 x 前就把它要改写的值写回内

存，否则“先到者”的结果肯定会被“后来者”重写。 回

这个例子反映了共享内存编程的一个基本问题：当多个线程尝试更新一个共享资源（在这里

是共事变量）时，结果可能是无法预测的。更一般地，当多个线程都要访问共享变量或共享文件

这样的共享资源时，如果至少其中一个访问是更新操作，那么这些访问就可能会导致某种错误，

我们称之为竞争条件（ race condition）。在我们的例子中，为了使代码产生正确的结果，需要保证

一旦某个线程开始执行 X =x +y，其他线程在它未完成前不能执行此操作。因此，代码 X =x +y 

就是一个临界区。临界区就是一个更新共享资源的代码段，一次允许只一个线程执行该代码段。

4.5 忙等待

当线程。要执行 x=x+y 时，它需要先确认线程 1 此时没有在执行同样的语句，一旦线程。

确认后，它需要通过某些办法，告知线程 1 它目前正在执行该语句，以防止线程 1 在线程 0 的操

作完成前，执行该语句而导致出错。最后，当线程。完成操作后，也需要通过某些办法，告知线

程 1 它已经结束了这个语句的执行，线程 1 此时可以安全地执行这条语句了。

一个不涉及新概念的简单方法就是使用标志变量，设标志 flag 是一个共享的 f nt 型变量，

主线程将其初始化为 0。而且，将下列代码加到我们的例子中：
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y = Compute(my 庐「 a nk); 
while (flag != my_rank); 
X = X + y; 
flag十＋；

1234 

假定线程 1 先于线程0 完成第 1 行的赋值，当它运行到第 2 行的 while 循环时会怎样呢？仔细观

察，你会发现这个 while 是个空循环语句，如果条件 flag! =my_ran K 为真，那么线程 1 会再

一次执行对这个条件的判断。事实上，它会一直执行下去直到条件为假。当检测到条件为假时，

才会接下去执行 X =x +y 这条语句。

因为 fl 刊的初始值为 0，所以直到线程 0 执行完 flag ＋十前，线程 1 都无法执行 x=x+

y。事实上，我们发现，除非线程0 发生无法恢复的错误，否则它的进度最终还是会追上线程 1 。

当线程 0 执行循环时，因为条件为假，所以会执行临界区中的 X =x + y ，完成后会执行 flag+

~＋，从而使线程 1 终于进入临界区。

这段代码有一点很关键：在线程 O 执行 flag + ＋前，线程 l 不会进入临界区。如果严格地

按照书写顺序来执行代码的话，就意味着直到线程 0 完成，线程 l 都不会进入临界区。

while 循环语句就是忙等待的一个例子，在忙等待中，线程不停地测试某个条件，但实际

上，直到某个条件满足之前（在我们的例子中，是 fl a g ! = my _ran k 条件为 false），这些测试都

是徒劳的。

需要注意的是，“忙等待”这种方法有效的前提是，“严格地按照书写顺序来执行代码”。如

果有编译器优化，那么编译器进行的某些代码优化的工作会影响到忙等待的正确执行。编译器无

法知道程序是否为多线程的，所以它不知道变量 x 和 flag 的值会被其他线程修改。例如，如果

我们的代码：

y - Compute(my_rδn k); 
while (flag != my 「 a n k); 
X = X + y; 
flag++; 

只被一个线程执行，那么 wh门 e( flag ! = my_rank ）和 x=x+y 语句的执行顺序就不再重要了。

编译优化为了充分利用寄存器，可以将某些语句的顺序交换。那么，代码就会变为：

y = Compute(my鼻rank);

X = X + y; 
while (flag != my_rank); 
flag++; 

这段代码会使忙等待失效。为了防止出现这种情况，最简单的方法就是关闭编译优化的选项。在

习题4.3 中我们会见到另一种方法，不需要完全关闭优化选项。

因此，我们发现忙等待不是控制临界区最好的方法。线程 1 在进入临界区前，只能一遍又一

遍地执行 flag ＋＋，如果线程。由于操作系统的原因出现延迟，那么线程 1 只会浪费 CPU 周期，

不停地进行循环条件测试。这对性能有极大的影响，另外，关闭编译器优化选项同样也会降低

性能。

在继续下一个话题之前，让我们回到程序 4-3 中的 τ 计算程序，并将它改写为忙等待代码。

第 15 行是这个函数中的临界区。但是，当线程执行完临界区后，如果它只是简单地将 fl 刊的值

加 1 ，那么最后 fl 凹的值就会比线程数目 t 大，这就会导致所有线程都无法再次进入临界区。当

试图再次进入临界区时，各个线程都只能停留在不停地进行循环条件的判断，无法继续后面的操

~作。所以我们不能简单地对 flag 值加 1 ，当线程 t -1 离开临界区时，应该将 flag 值重置为 0,

需要将 flag ＋十的语句改为：

f丁 ag = (fl 日 g + 1) % th read_count; 
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程序 4-4 使用忙等待求全局和的问hreads 程序

I void* Thread_sum(void* rank) I 
2 long my『rank= (long ）「ank:

3 double factor; 
4 long long i; 
5 long long my_n = nit h 「 ead count; 
6 long long my_fi 「 sLi = my_n*my_rank; 
7 long long my_l as Li = my_fi rst i + my_n; 
8 
9 if (my firsLi % 2 == 0) 

factor= 1.0; 
else 

factor= 1.0; 

n时
，
』
哼
品
，
‘
J

llll 

14 for (i = my_firsLi; i < my_lasLi; i++, factor= -factor) I 
15 while (flag != my rank): 
16 sum += factor/(Z*i+l l; 
17 fl a g = ( fl a g+ 1 l % t h 「 ead_count;
18 
19 
20 「etu 「n NULL; 
21 } /* Th 「ead_s υm *! 

程序 4-4 是修改后的代码，如果编译该程序并开启 2 个线程来运行这个程序，结果是正确的。然

而，增加了计算运行时间的代码后，我们发现当 n = 108 时，串行求和比并行求和快。在双核系统
中，双线程运行这段代码历时 19.5 秒，而串行运算只要 2.8 秒！

为什么会这样？是启动线程和合并线程导致的开销吗？可以编写一个简单的 Pthreads 程序来

估算一下：

void* Thread function(void* ignore, f 
return NULL; 

} /* Thread function *! 

我们发现，在特定的系统上运行上述代码，从启动第 l 个线程到合并第 2 个线程之间所经历

的时间少于 0.3 毫秒，所以导致运行慢的原因不在于线程本身的开销。进一步仔细观察这个使用圆

了忙等待的线程函数，我们看到线程的临界区是程序的第 16 行。 flag 初始化的值为 0，所以在

线程0 完成临界区运算并将 flag 加 1 之前，线程 1 必须等待。线程 l 开始进入临界区后，线程。

也需要等待线程 1 完成运算。可见，线程不停地在等待和运行之间切换，显然是等待以及对条件

值加 1 的操作使得整体的运行时间增加了 7 倍。

程序 4号 循环后用临界区求全局和的函鼓

void* Thread_sum(void* rank) f 
long my rank = ( long ）「a nk; 
double factor. my_sum = 0.0; 
long long i ; 
long long my_n = n/thread_count; 
long long my_first i = my_n*my_rank; 
long long my_l as Li = my_fi rs Li + my_n; 

if (my_firsLi % 2 = 0) 
factor= 1.0; 

else 
facto 「＝ 1. 0; 

for (i = my_firsLi; i < my_lasL'; i++, f 击 ctor = fact 口 r)

my sum+= factor/(Z*i+l); 

while (flag != my_rank); 
sum+= my_sum, 
fl a g = ( fl a g+ 1 ) % th 「ead count; 
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「eturn NULL; 
J /* Thread_s υm *I 

忙等待不是保护临界区的唯一方法。事实上，还有很多更好的方法。然而，因为临界区中

的代码一次只能由一个线程运行，所以无论如何限制访问临界区，都必须串行地执行其中的代

码。如果可能的话，我们应该最小化执行临界区的次数。能够大幅度提高性能的一个方法是：

给每个线程配置私有变量来存储各自的部分和，然后用 for 循环一次性将所有部分和加在一起

算出总和。在双核系统上运行程序 4-5 ，当 n = 108 时，总运算时间减为 1. 5 秒，有了实质上的

改进。

4.6 互斥量

因为处于忙等待的线程仍然在持续使用 CPU，所以忙等待不是限制临界区访问的最理想方

IIfiID 法。这里，有两个更好的方法：互斥量和信号量。直斥量是互斥锁的简称，它是一个特殊类型

的变量，通过某些特殊类型的函数，互斥量可以用来限制·每次只有一个线程能进入临界区。互

斥量保证了一个线程独享临界区，其他线程在有线程已经进入该临界区的情况下，不能同时
进入。

Pthreads 标准为互斥量提供了一个特殊类型： pth 「ead_mutex_t。在使用 pthread_mutex

J 类型的变量前，必须由系统对其进行初始化，初始化函数如下：

int pthread mutex_init( 
pthread_mutex t* mutex_p /* out */. 
const pthread_mutexattr_t* attr_p /* in */); 

我们不使用第二个参数，给这个参数赋值 NULL 即可。当一个 Pthreads 程序使用完互斥量后，它

应该调用：

int pt h 「ea d_mu teicde st ray ( pt h 「e ad r「1utex 『t* mutex_p /* i 门lout*!);

要获得临界区的访问权，线程需调用：

int pthread mutex_lock(pthread_mutex h 『nutex_p /* in/out */); 

当线程退出临界区后，它应该调用：

int pthread_mutex unlock(pt h 「ead_mut eλ ＿h mutex_p /* in/out */); 

调用 pth 「ead_mutex_lock 会使线程等待，直到没有其他线程进入临界区；调用 pth 「ead_mu­

tex_unlock 则通知系统该线程已经完成了临界区中代码的执行。

通过声明一个全局的互斥量，可以在求全局和的程序中用互斥量代替忙等待。主线程对互斥

量进行初始化，然后，用互斥量替换忙等待和增量标志，在线程进入临界区前调用 pth 「ead_

mutex_lock，在执行完临界区中的所有操作后再调用 pthread_mutex_unlock。参见程序 4-

6。第一个调用 pth 「ead_mutex_lock 的线程会为临界区“锁门”，其他线程如果也想要进入临

界区，也需要先调用 pthread_mutex_lock，这些调用了 pth 「ead_mutex_lock 的线程都会

阻塞井等待，直到第一个线程离开临界区。所以只有当第一个线程调用了 pthread_mutex_un­

lock 后，系统才会从那些阻塞的线程中选取一个线程使其进入临界区。这个过程反复执行，直

到所有的线程都完成临界区的操作。

对临界区进行“上锁”和“解锁”并不是使用互斥量时唯一的比喻。程序员常常会说，从

pth 「ead_mutex_lock 函数返回的钱程“获得了互斥量”或者“拿到了锁”；同样地，调用

国 pth 「 ead_mutex_unlock 常称为“释放”一个锁或互斥量。
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程序4毛用互斥量计算全局和

1 void* Th 「ead sum(void* rank) { 
2 long my ＿「 a nk - (lo 『1g) rank; 
3 double factor; 
4 long long i: 
当 long long my_n = n/thread_count; 
6 long long my_fi 「 S Li = my_n*my_rank; 
7 long long my_l as Li = my_fi rs Li + my_n; 
8 double my_sum 雷 0.0;

9 
10 if ( my firs Li % 2 = 0) 
II facto 「＝ 1.0; 
12 e 1 se 
13 facto 「＝一1. 0; 
14 
15 fo 「（ i = my_f 1 「 s Li: i < my_lasLi; i++, factor= -fact口「）｛
16 my_sum += factor/(2*i+l): 
17 ) 
18 pthreact_mutex lock （＆「nutex J: 
19 sum+= my_sum: 
20 pthread-mutex_unlock(&mutex): 
21 
22 return NULL; 
23 } /* Thread_sum *I 

注意，在使用互斥量的多线程程序中，多个线程进入临界区的顺序是随机的，第一个调用

pth 「ead_mutex_lock 的线程率先进入临界区，接下去的线程顺序则由系统负责分配。 Pthreads

无法保证线程按其调用 pthread_mutex_lock 的顺序获得进入临界区的锁。但在我们的设定

中，只有有限个线程在尝试获得锁的所有权，最终每一个线程都会获得锁。

我们先观察两个没有经过性能优化的程序。这两个程序，一个是采用忙等待计算 τ 多线程程

序（循环后进入临界区），另一个是互斥量程序。我们发现，只要线程数目不大于核的个数（见

表4-1) ，这两个程序单线程运行时间与多线程版本的运行时间之比约等于线程数，即

Z主立＝ th 「ead count 
A 并行

如果 thread_count 小于或等于核的个数。将 T串行IT并行称为加速比，当加速比等于线程数

目时，就获得“理想”的性能或线性加速比。

比较使用忙等待和互斥量的程序性能，当线程个数少于核的个数时，我们发现两者的执行时

间并没有很大差别。对这个发现无需惊讶，因为每个钱程只会进入临界区一次，所以除非是临界圆

区的代码很长或者 Pthreads 函数的运行速度慢，否则线程等待进入临界区的时间都不会很长。但

是，如果把线程数增加到超过核的个数，那么采用互斥量程序的性能仍然维持不变，但忙等待程

序的性能就会下降。

表 4-1 计算节的程序，使用 n=108 个项目，在一个有两个4 核处理器的系统上的运行时间｛秒）

线程撒目 忙等待 互斥量

2.90 2.90 

2 l. 45 l. 45 

4 0. 73 0.73 

8 0.38 0.38 

16 0.50 0.38 

32 0.80 0.40 

64 3.56 0.38 
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我们可以看到，使用忙等待的多线程程序在线程数超过核的个数时，性能会下降θ。这是合
理的。例如，假设有 2 个核和 5 个线程，再假设线程。在执行临界区，线程 l 处于忙等待状态，

线程 2、线程 3 、线程 4 被操作系统挂起。当线程 0 完成临界区的操作将们 ag 设为 1 时，线程 1

进入临界区，操作系统可以调度线程 2、线程 3、线程 4 中的→个。假设操作系统调度到线程 3,

它在 while 语句上循环等待。当线程 1 也完成了临界区操作，将 flag 设为 2，操作系统就可以

调度线程2 或线程4。如果它选择了线程4，则线程 3 和线程4 都会在忙等待中循环，直到操作系

统将它们中的一个挂起，并调度线程 2。详见表 4-20

4. 7 生产者－消费者同步和信号量

尽管忙等待总是浪费 CPU 的资摞，但它是我们至今所知的，能事先确定线程执行临界区代码

囚顺序的最适合方法：线程。最先执行，然后线程 1 ，接下来线程 2 等。如果采用互斥量，那么哪

个线程先进入临界区以及此后的顺序由系统随机选取。因为加法计算是可交换的，所以 τ计算程

序的结果不受线程执行顺序的影响。但是，不难想象，仍然会存在一些情况，需要控制线程进入

临界区的顺序。例如，假设每个线程生成一个 n X n 矩阵，然后按照线程号的顺序依次将各个线

程的矩阵相乘。但矩阵相乘这种计算是不可交换的，使用互斥量的程序就会出现→些问题：

h n and producLma t 「 ix are shared and initialized by the main 
t/1 「ead *I 
I* product_matrix is initialized to be the identity ma t 「 f X */ 
void* Th 「e ad_work( void* ra 门 k) { 

long rny_rank - (long) rank; 
ma t 俨 ix t my mat - A 11 口cate matrix(nl; 
Gene 「 d t e _ma t r i x ( my _rn a t ) ; 
pthread mutex_1ock(&mutexl; 
问 u l ti p 1 y _mat r i x ( p 「 oducLmat. my_matl; 
pt h 「E ad mutex unl ock(&r『1utex):

Free _mat r i x ( & my _mat ) ; 
return NULL; 

} /* Th 「ead_wo 「k *I 

表 4-2 采用忙等待，并且线程个数多于核的个数时，可能的钱程执行l顺序

线程
时间 flag 

。 2 3 

。 。 执行l临界区 忙等待 挂起 挂起

终止 执行l临界区 挂起 忙等待

2 2 终止 挂起 忙等待

? ? 执行临界区 挂起

4 

挂起

挂起

忙等待

忙等待

在更复杂的例子中，每个线程都会向其他线程“发送消息”。例如，假设我们有 th 「ead_

count 或 z 个线程，线程0 向线程 l 发送消息，线程 1 向线程 2 发消息，…，线程 t-2 向线程 t -1 

发消息，线程 t -1 向线程 0 发送消息。当一个线程“接收”一条消息后，它打印消息并终止。为了

实现消息的传递，分配了一个 char＊类型的共享数组，每个线程初始化消息后，就设定这个共享数

组中的指针指向要发送的消息。为了避免引用到没有被定义的指针，主线程将共享数组中的每项都

先设为 NULL，具体参见程序4-7 0 当在双核系统上运行多于两个线程的程序时，我们发现消息始终

＠这是典型的运行时间。当使用忙等待，并且线程个数超过核的个数时，运行时间会出现剧烈变化。
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未收到。例如，在线程 t -1 把消息复制到 message 数组前，最先运行的线程。早已结束。这一回

点也不令人惊奇，如果把第 12 行的 if 语句替换成忙等待的 while 语句，问题就可以得到解决：

第 4 章

while (messages[my_rank] -- NULL); 
printf (”Thread %ld > %s\n ”, my_rank. messages[my_rank]); 

当然，这个方法有着所有使用忙等待程序都有的问题，所以我们更愿意使用其他的方法。

使用 Pthreads 发迭消息的第一种尝试

!* messages has type char**· I t ’ s allocated in ma f 门．＊／
1* Eac/1 ent 「·.v is set to NULL in mdili. *! 
void* Send_msg(void* rank) { 

long my_rank = (long) rank; 
long dest = (my ＿「a nk + 1) % thread_count; 
1 口ng source = (my_rank + thread_count 1) % thread_count: 
char* my_msg = mal 1 oc （问 SG_MAX*sizeof(charl):

程序 4-7

S 口 ri ntf( rny_msg. ” Hello t 口 %1 d from %1 d". dest. 刑y_rankl:

messages[destJ = my msg: 

if (messages[my_rank] != NULL) 
printf (”Tl1read %1d > %s\n ”, rny_rank. messages[my_rank]); 

else 
printf (” Thread %1d? No message from %1d\n ”. my_rank. 

source); 

-
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「etu 「n NULL; 
／丰 Send_msg 丰／

在执行完第 10 行的赋值语句后，我们希望“通知”线程号为 dest 的线程，它可以打印消息了，

可以把程序改写成：

.. AU 
民
」

E FE
>

nv 
俨
an

ν
 

肉H
『A
u

R1 

、

&’ 1 
.’ 

口
J
＋
l坠

，
、h

、n
u

m川
队
川

-t 
uvd mt 

飞
u

＝

a
h、

AU 

] 
＋I
M
J
门u

cdnu 
o
‘
白
。
、

A
U》
俨
l

r
L
h

川

ea
+
lw 

ρ
u
 

nuduvd 
-

2ur

?! 

51 ·
c
d

＋
」

ρ
h
h
n
u
 

.
mN 

Await notification from thread sou 「 ce

printf (”Threild :t.ld > %s\n". my rank. messages[my_rank] l; 

现在还不太清楚互斥量能否用在这个场合中。我们尝试着通过调用 pthread_mutex_un­

l oc k 来“通知”编号为 dest 线程。然而，互斥量初始化后处于开锁状态，因此需要在初始化

message[dest ］前增加一个调用给互斥量上锁。但是，问题在于，我们无法知道什么时候线程

执行到调用 pth 「ead_mutex_lock 。 因

为了让我们的表述更清楚，我们让主线程创建并初始化一个互斥量数组，每一个线程对应一

个互斥量。然后，我们尝试着做下面的工作：

pthread_mutex_l ock(mutex[dest] l: 

messages[dest] = my msg; 
pthread_mutex_unl ock(mutex[dest]); 

pt h 「 ead_mutex_l ock(mutex[my_rank]); 
printf("Thread %ld > %s\n ”. my_rank. messages[my_rank]J; 

l23456789 

现在，假设有两个线程，线程0运行得远比线程 1 快，所以当它调用第7 行的 pth 「ead_mutex_lock

时，线程 1 才刚刚运行到第2行。线程0获得锁，并继续执行 printf 语句，这会导致线程0引用空指

针（此时，线程0 的 messages[my_rank］还是 NULL。一一译者注），然后使得整个程序崩溃。

还有另外一些方法也可以通过互斥量解决这个问题，参见习题 4. 7。然而， POSIX 线程库还
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提供另一个控制访问临界区的方法：信号量（ semaphore ）。

信号量可以认为是一种特殊类型的 unsigned int 无符号整型变量，可以赋值为0、 1 、 2, ...。

大多数情况下，只给它们赋值0 和 1 ，这种只有 0 和 1 值的信号量称为二元，信号量。粗略地讲， 0 对

应于上了锁的互斥量， 1 对应于未上锁的互斥量。要把一个二元信号量用做互斥量时，需要先把信

号量的值初始化为 1 ，即开锁状态。在要保护的临界区前调用函数 sem_wai t，线程执行到 sem_

wait 函数时，如果信号量为 0，线程就会被阻塞。如果信号量是非 0 值，就减 1 后进入临界区。

执行完临界区内的操作后，再调用 sem_post 对信号量的值加 1 ，使得在 sem_wait 中阻塞的其

他线程能够继续运行。

信号量是由计算机科学家 Edsger Dijkstra 在［ 13 J 中首次定义的，它取名自控制铁道换轨的

机械设备，用来指定哪列火车能使用轨道。该设备由一个附有标示且能转动的臂轴组成，当臂轴

和标杆同向时，列车可以通过；而当臂轴和标杆垂直时，接近的列车必须停止并等待。对应于临

界区操作时，臂轴放下表示信号量的值为 I ；而升起时，则表示信号量值为 0。调用 sem_wait

和 sem_post 函数就相当于列车向信号量控制器发送相应的信号。

信号量与互斥量最大的区别在于信号量是没有个体拥有权的，主线程将所有的信号量初始化

为 0，即“加锁”，其他线程都能对任何信号量调用 sem_post 和 sem_wait 函数。因此，如果

[ill] 使用信号量， Send_msg 函数可以如程序 4-8 中那样编写。

程序 4-8 使用信号量让线程发送消息

I i* messages is a11ocated and initialized to NULL in mai门＊／
2 /* semaphores is al located and initialized to O (locked! in 

main *I 
3 V 口 f d* Send_msg(void* rank) { 
4 long my ＿「 a nk - (long ）「ank:

5 l 口 ng dest = (my_rank + 1 l % thread_count; 
6 char* my_msg = malloc （问 SG MAX*size口f(char)J;

7 
8 
9 

10 

II 

sprintf(my_msg ,”Hello to %ld from %ld ”, dest. my_rankJ; 
messages[dest] = my_msg; 
sern post(&semaphores[dest]) 

/* Unlock·· the semaphore of dest *I 

12 /* Wait for our semaphore to be unlocked*/ 
13 sern_wai t(&semaphores[rny_rank]); 
14 printf (” Thread %ld ＞克s\n ”， my ＿「a nk, rnessages[my_rank]); 
15 
16 「eturn NULL; 
17 J /* Send_msg *I 

不同信号量函数的语法为：

int sern_init( 
sern t* sernapho 「 e_p

int shared 
unsigned i niti aLval 

I* out */, 
I* in *I, 
I* in */); 

int sern_destroy( sern_t* semaphore_p /* in/out */); 
int sem_pos t ( sem_t* semapho 广e_p /* in/out *!); 
int sem_wai t( sem_t* semaphore_p /* in ／口U t */); 

我们不使用 sem_int ：函数的第二个参数，对这个参数只需传人常数0 即可。注意，信号量不是

Pthreads 线程库的一部分，所以需要在使用信号量的程序开头加头文件气

@ 有些系统，如 M皿 OS X，不支持这类的信号量，它们支持一种称为“命名”信号量的信号量，函数 sem_wait
和 sem_post 仍然可用。但 se『『1_i nit 要换成 sem_open ，而 sem_destroy 则替换为 sem_close 和 sem_un-

1 ink。可以在本书网站上找到相关的例子。
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f/inclurJe <semap ！，口” e.h>

最后，需要指出的是：程序 4-8 中的消息传递不涉及临界区。问题已经不再是一段代码一次

只能被一个线程执行，而变成了线程 my_ran k 在线程 sou 「ce 发出消息前一直被阻塞。这种一

个线程需要等待另一个线程执行某种操作的同步方式，有时称为生产者－消费者同步模型。 回

4.8 路障和条件变量

接下来我们看看共享内存编程的另一个问题：通过保证所有线程在程序中处于同一个位置来

同步线程。这个同步点又称为路障（ barrier），只有所有线程都抵达此路障，线程才能继续运行下

去，否则会阻塞在路障处。

路障有很多应用。比如第 2 章讨论的计时多线程程序，希望所有线程能够在同一时间点开始

计时，在最后一个线程完成（“最慢”的线程）时再报告时间。具体的代码为：

I* Shared *I 
double elapsed_tirne; 

I* Private *I 
double my白s tart. rnyJinish. my_elapsed: 

Synchronize threads: 
Store cu 「 rent time in my st a 「 t:

I* Execute timed code *! 

Store cu 「 rent time in my_finish: 
my_el apsed ＝盯y_ f, n is h - my _start; 

elapsed ＝问a xi mum 。f 111y_elapsecl vulllρs: 

使用这种方法，能够确保所有线程大致在相同的时间点上记录 my_sta 问。

路障另一个非常重要的应用是调试程序。正如你可能已经看到的，当并行程序发生错误时，

很难确定具体是哪个位置出现错误。当然，可以让每个线程都打印消息．来表明它运行到程序的

哪个点，但当打印的消息越来越多后，这方法就不管用了。路障为调试程序提供了另－种方法：

point in program we want to reach: 
ba 「 r ier: 
if (my_,·ank == OJ ( 

printf (” Al 1 threads reached this poi 门 t\n ”）：
ffl ust1( staout l · 

许多 Pthreads 的实现不提供路障，为了使得程序具有可移植性，我们需要自己实现路障。有

很多方法来实现路障，我们将具体讨论其中的三种方法。其中的两种方法已经在之前做过介绍，

第三种方法使用了新的 Pthreads 对象：条件变量（ conditional varialble ）。

4.8. 1 忙等待和互斥量
用忙等待和互斥量来实现路障比较直观：我们使用一个由互斥量保护的共享计数器。当计数

器的值表明每个线程都已经进入临界区，所有线程就可以离开忙等待的状态了。

I* Shared and initialized by the main thread *I 
int counter: /* In it i a 7 i ze to O *I 
int th read_count; 
pt h 「E a d_mutex_t barrier _mutex; 

void* Thread_w口 r k( ... J I 

I* Ba r「 ier *I 
pthread rnutex_lock(&barrier_mutex): 

[U6] 
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counter++: 
pt h 「 ead_mutex unlock(&barrier_mutex): 
while (counter< thread_count): 

当然，这种实现会有与其他使用忙等待程序一样的问题：线程处于忙等待循环时琅费了很多

CPU 周期，并且当程序中的线程数多过于核数时，程序的性能会直线下降。

另一个问题在于共享变量 counter。如果我们想要实现第 2 个路障并重新使用 counte「这

个变量作为计数器，那么会发生什么状况呢？当第一个路障完成时， counter 的值为 th 「ead_

count。除非重置 counte「的值，否则第一个路障的循环条件 counte 「＜ thread_count 一直

处于 false 状态，路障也就无法阻塞线程了。此外，试图将 counter 值重置为0 几乎注定会失败。

如果最后一个线程进入循环并重置 counte「值，那么其他一些处于忙等待的线程将永远看不到

counter、＝ =th 「ead_count 的条件成立，并永远处于忙等待中。如果线程在经过路障后重置

counte「值，另一些线程可能在重置前就已经进入了第二个路障，由这些线程引起的 counter

增加值就会因重置而丢失，这会导致所有线程都被困在第二个路障的忙等待中。所以，如果想要

使用这种实现方式的路障，则有多少个路障就必须要有多少个不同的共享 counte「变量来进行

计数。

4.8.2 信号量
我们自然会提出问题：是否能用信号量来实现路障？如果可以，是否能解决采用忙等待和互

斥量实现路障的方式里出现的问题？对第一个问题的回答是：当然能。

[TI] /* Sha 尸ed variabl 盯＊／

int counter: !* Initialize to O *! 

sem_t counLsem: /* Initialize to 1 */ 
sem_t barrier_sem: /* Initialize t口。＊／

void* Thread_work( ... J [ 

!* Barrier *! 
sem_wa i t(&counLsemJ: 
if ( counter == thread_count-1) [ 

counter= 0: 
sem_post(&counLsem): 
for (j = 0: j < thread_count 1: j++J 

sem_post(&barrier_sem): 
I else { 

counter++; 
sem post （且count sem): 
sem_wait(&barrier_sem): 

在忙等待的路障中，使用一个计数器来判断有多少线程进入了路障。在这里，我们采用两个

信号量： count_sem，用于保护计数器： barrier _sem，用于阻塞已经进入路障的线程。

counter二sem 信号量初始化为 1 （开锁状态），第一个到达路障的线程调用 sem_wait 函数，则

随后的线程会被阻塞直到获取访问计数器的权限。当一个线程被允许访问计数器时，它检查

counte 「＜ th 「ead 一 count - 1 是否成立，如果成立，线程对计数器的值加 1 并“释放锁”

(sem_post(&count_sem ）），然后在调用 sem_wait( &ba 「「 ier_sem）后阻塞。另一个方面，

若 counter= = th 「ead_count -1 ，最后一个进入路障的线程重置计数器的值为 0，并通过调

用 sem_post(&count_sem ）来“解锁” count_sem。接着，它需要通知所有的线程继续运行，

所以它为 pth 「ead_count -1 个阻塞在 sem_wait(&bar 「 ier_sem）的线程分别执行一次 sem_
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post(&ba 「「ier_sem ）。

如果出现这种情况：线程提前开始循环执行 sem_post(&barrier_sem ），在其他线程还未

调用 sem_wait(&barrier_sem）解锁前，就已经多次调用 sem_post ，这种情况是不要紧的。

信号量是 unsigned int 类型的变量，调用 sem_post 会对它的值加 l ，调用 sem_wait 时只要它

的值不为 0 就减 1 ，当值为 0 时，调用该函数的线程会被阻塞直到信号量的值为正数。所以，在

其他线程因调用 sem_wait(&ba 「「 ier_sem）而阻塞前，循环执行 sem_post(&count_sem ）并

不会影响程序的正确性，因为最终被阻塞的线程会发现 bar 「f er_sem 的值为正数，然后它们会

递减该值并继续运行下去。

应该清楚的是：线程被阻塞在 sem_wa it 不会消耗 CPU 周期，所以用信号量实现路障的方

法比用忙等待实现的路障性能更佳。那么，如果我们想要执行第二个路障，可以重用第→个路障圆

的数据结构吗？

counte「是可以重用的，因为在所有线程离开路障前，已经小心地重置它了。另外， count

_sem 也可以重用，因为线程离开路障前，它已经重置为 1 了。剩下的 barrier_sem，既然一个

sem_post 对应一个 sem_wait ，则当线程开始执行第二个路障时， barrier_sem 的值应该为

0。假设有2 个线程，线程。在第一个路障处因调用 sem_wait(&ba 「 rier_sem）而阻塞，此时线

程 l 正循环执行 sem_post。假设操作系统发现线程 0 处于空闲状态便将其挂起，接着线程 1 继

续执行至第二个路障，因为 counte 「＝ =0，所以它会执行创 刊后面的语句。在递增 counter 值

后，它执行 sem_post(&count_sem），然后执行 sem_wait(&bar 「 i er _sem ）。

然而，如果线程 0 仍然处于挂起状态，那么它就不会递减 ba 「 rier_sem 值，因此当线程 1

抵达 sem_wait(&barrier_sem）时， ba 「「 ier_sem 的值仍然为 1 ，它只会简单地将 barrier_

sem 减 l 并继续运行下去。这会导致不幸的结果发生：线程。被重新调度运行时，会被阻塞在第

一个 sem_wait( &ba 「「 ier_sem）处，而线程 1 在线程 0 进入第二个路障前就已经通过了该路

障。可见重用 ba 「「 i er _sem 导致了一个竞争条件。

4.8.3 条件变量
在 Pthreads 中实现路障的更好方法是采用条件变量。条件变量是一个数据对象，允许线程在

某个特定条件或事件发生前都处于挂起状态。当事件或条件发生时，另一个线程可以通过信号来

唤醒挂起的线程。一个条件变量总是与一个互斥量相关联。

条件变量的一般使用方法与下面的伪代码类似：

lock mutex; 
if condition has occurred 

signal thread(s); 
else ( 

unlock the mutex and block; 
I* when thread isυnblocked. mu t巳X i S 「elocked */ 

unlock mutex; 

Pthreads 线程库中的条件变量类型为 pth 「ead_cond_t。函数

int pthread_cond_signal (pthread_cond_t* cond_var p /* in/out*!); 

的作用是解锁一个阻塞的线程，而函数

int pthread_cond_broadcast( pthread_cond_t* cond_var_p /* in ！口ut *I); 

的作用是解锁所有被阻塞的线程。函数

int pthread_cond_wait( 
pt h 「 ead_cond t* cond var_p /* i 口lout */. 
pthread_mutex_t* mutex_p /* in/out *!); 

[12] 
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国

的作用是通过互斥量 mutex_p 来阻塞线程，直到其他线程调用 pth 「ead_cond_signal 或者

pth 「ead_cond _broadcast 来解锁它。当线程解锁后，它重新获得互斥量。所以实际上，

pth 「 ead_cond_wait 相当于按顺序执行了以下的函数：

pt h 「 ead_mutex_un lock ( &mutex_p); 
waiLon signal(&cond_var_p); 
pt h read_mutex_ lock ( &mut ex_p); 

下面的代码是用条件变量实现路障：

I* S归。 red *I 
int counter= O; 
口t hread_mutex_t mutex; 
ptl1read cond_t cond_var; 

void* Thread work(. . ) I 

／市 Barrier */ 
pthread mutex lock(&mutex); 
counter++; 
if ( counter == thread_count) { 

counter= D: 
pthread cond broadcastC&cond_var): 

I else I 
while Cpthread_cond wait(&cond_var, ＆「『1utex) != 0): 

口t hread mutex_unl 口 c k(&mutex); 

注意，除了调用 pth 「ead_cond_broadcast 函数，其他的某些事件也可能将挂起的线程解

锁（ Butenhof 的书［6］第 80 页有详细的例子说明）。因此，函数 pthread_cond_wai t 一般被

放置于 while 循环内，如果线程不是被 pth 「ead_cond_b 「oadcast 或 pth 「ead_cond_sig ” 

nal 函数，而是被其他事件解除阻塞，那么能检查到 pthread_cond_wai t 函数的返回值不为

0，被解除阻塞的线程还会再次执行该函数。

如果一个线程被唤醒，那么在继续运行后面的代码前最好能检查一下条件是否满足。在我们

的例子中，如果调用 pthread_cond_signal 函数从路障中解除阻塞的线程后，在继续运行之

前，应该首先查看 counte 「＝ =0 是否成立。使用广播唤醒线程尤其需要注意，某些先被唤醒的

线程会运行超前并改变竞争条件的状态，如果每个线程在唤醒后都能检查条件，它就能发现条件

已经不再满足，然后又进入睡眠状态。

注意，为了路障的正确性，必须调用 pth 「ead_cond_wait 来解锁。如果没有用这个函数对

互斥量进行解锁，那么只有一个线程能进入路障，所有其他的线程将阻塞在对 pthread_mutex_

lock 的调用上，而第一个进入路障的线程将阻塞在对 pthread_cond_wait 的调用上，从而程

序将挂起。

还要注意的是，互斥量的语义要求从 pthread_cond_wait 调用返回后，互斥量要被重新加

锁。当从 pth 「ead_mutex_lock 调用中返回，就能“获得”锁。因此，应该在某一时刻通过调

用 pth 「ead_mutex_unlock “释放”锁。

与互斥量和信号量一样，条件变量也应该初始化和销毁。对应的函数是

int pthread_cond_init( 
pthread_cond t* cond p ／＊口ut *!, 
canst pthread_condattr_t* cond_at t 「－P /* in *I) ; 

int pthread_cond_destroy （口t h 户e ad_cond_t* cond_p /* in ／口ut *I): 

我们不使用 pthread_cond_ i n忱的第二个参数（调用函数时传递 NULL 作为参数值）。
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4. 8. 4 Pthreads 路障

在继续下一个话题之前，我们还要提一下 Open Group，这个正在开发 POSIX 标准的小组，正

在为 Pthreads 定义路障接口。然而，正如我们早先提到的，它的使用并不普及，因此我们没有在

本书讨论它。可以从习题4.9 中获取它的 API 细节。

4.9 读写锁

现在，让我们看看这类问题：对一个大的、共享的、能够被线程简单搜索和更新的数据结构

的访问控制。为了表述清晰，假设共享的数据结构是一个存储 int 型数据的链表，对链表的操作

有 Member 、 I nse 「 t 和 Delete 。

4. 9. 1 链表函数
链表本身由一组结点组成，每个结点是一个拥有两个成员的结构：一个整型数据和一个指向

下一个结点的指针。可以这样定义这个结构：

struct list node s { 
int data: 
struct l is Lnode_s* next; 

head_p 

图 4-4 链表

程序 4-9 问ember、函数

I int Member(int value. struct list nodes* head_p) 
2 struct 1 i sLnode_s* curr_p = head_p; 
3 
4 while (cu 「「－P != NULL && curr p一＞ data < value) 
5 cu r 「＿p = curr_p >next: 
6 ) e 
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一个典型的链表如图 4-4 所示。一个 st 「uct 1 i st_node_s ＊类型的指针 head_p 指向链表中的

第一个结点。最后一个结点的 next 成员是 NULL （在图中用斜杠（／）表示）。

Member吨函数（程序 4-9）使用一个指针遍历链表，直到它找到目标值或者知道目标值不在

链表中。因为链表是有序的，所以当 cu 「「＿p 指针值为 NULL 时，或者当前结点存储的数据成员

大于目标值时，就发生后一种情况（目标值不在链表中）。

Inse 「t 函数（程序 4-10）通过查找正确的位置来插入新结点。因为链表是有序的，所以它

必须一直查找直到找到一个结点，它的 data 成员大于要插入的 Value。找到这个结点后，将新

结点插入到该结点前面。因为链表是单向的，不重新遍历一遍链表就无法“回退”到这个结点之

前的位置。有多个方法可以解决这个问题：定义第二个指针 pred_p，指向当前结点的前一个结

点。但当我们找到插入的位置并退出查找循环时， pred_p 指向结点的 next 成员需要更新为指

向新插入的结点。见图 4-5 。

Delete 函数（程序 4-11 ）与 I nse 「 t 函数相似，因为它在查找要删除结点的同时也需要跟
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rn:J 踪当前结点的前驱结点。前驱结点的 next 成员也需要在查找结束后更新。见图 4-6 。

程序 4-10 Insert 函数

1 int Insert(int value, struct lisLn 口d e_s** t1eact p){ 
2 struct 1 isLnode_s* curr_p = *head_p; 
3 struct l i sLnode_s* pred_p = NULL; 
4 st 「uct l i sLnode_s* temp p; 
5 
6 while (curr_p != NUL.L && curr p->data < valueJl 
7 pred_p = cu r 「－P;
8 curr_p = c U 「 r_p一＞ next;
9 

10 
II if (curr_p = NULL c U 「 r _p->data > v 币 l 1Je ll 
12 temp p = malloc(sizeofrstruct l i sL,1ode_s) l: 
13 t emp_p->data = value: 
14 temp_p一＞ next= c U 「 r -P: 
15 if (pred_p == NULLl /* New fir·st node*/ 
16 *head_p = temp_p: 
17 e 1 se 
18 p red_p一＞ next = temp_p. 
19 「eturn l; 
20 } else ( /* Value already T 口 list *I 
21 return O; 
2~ } 
23 l /* Insert *I 

head_p 

图 4-5 在链表中插入一个新结点

4.9.2 多钱程链表
现在，让我们试着在一个 Pthreads 程序中使用这些函数。为了对链表共享访问，将 head_p 定

义为全局变量。这将简化 Member 、 Insert 和 Delete 的函数头，因为不需要传递 head_p 或一个指向

head_p 的指针，只需要传递要插入的值。现在，如果有多个线程同时执行这三个函数，结果会是

什么？

head_p 

图 4-6 从链表中删除一个结点
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程序 4-11 Delete 函数

l int Delete(int value, struct lisLnode s** head p){ 
2 st 「uct l isLnode_s* curr_p = *head_p; 
3 struct l i sLnode_s* pred p = NULL; 
4 
5 wh il e ( cu r r -P ! = NULL && c u 「「＿p->data < value)! 
6 pred_p = curr_p; 
7 cu r 「－ P = curr_p一＞next;
8 
9 

10 if (cu 「「＿p != NULL && curr_p >data== value){ 
II if (pred_p = NULL) /* Deleting first node in list*/ 
12 *head_p = curr_p->next; 
13 free(curr_pJ; 
14 I else{ 
15 pred_p一＞ next = curr_p一＞ next;
16 f 「ee (cur r p) : 
11 I 
18 retu 「n 1: 
19 )else{ l*Valueis门’ t in list*/ 
20 俨eturn O; 
21 
22 ) /* De 1 日 te 丰／

多个线程可以没有冲突地同时读取一个内存单元，因此很清楚多个线程能够同时执行 Mem­

ber 函数。另一方面， Delete 和 I nsert 函数需要写内存，如果试图让这类操作与其他操作同

时执行，那么可能会有问题。例如，假设线程 0 正在执行 Member‘（ 5 ），与此同时，线程 1 在执

行 Delete (5 ）。链表的当前状态如图 4-7 所示。一个明显的问题是：如果线程。正在执行 Mem­

ber (5 ），它将报告 5 在链表中，然而事实上， 5 可能在线程。返回前就被删除了。第二个明显

的问题是：如果线程0 正在执行 Member ( 8 ），线程 1 可能会在线程0 查找到存储8 的结点前先释

放存储5 的结点。尽管典型的 f「ee 实现不覆盖释放的内存，但如果内存在线程 0 到达之前进行

了重新分配，那么将会产生严重的问题。例如，如果内存被重新分配用于其他用途，而不是作为
链表的结点，那么线程。会“认为” next 成员已经设置为垃圾，并且在执行

C U 广 r p = curr_p一＞ next:

后，对 curr_p 的引用可能会导致段违规。

head_p 

图 4-7 被两个线程同时访问的链表

通常，可以把问题归结为：在执行 I nse 「 t 或 Delete 的同时执行其他操作。多线程同时执

行 Member 操作，即读链表结点是没有问题的；但当多个线程同时访问链表且至少有一个线程正

在执行 Inse 「t 或 Delete 操作，即写链表结点时，是不安全的（见习题 4. 11 ）。

怎么处理这个问题呢？在对链表进行访问前先加锁是一个显而易见的方案。例如，调用这三
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个函数时需要用互斥量来保护，所以可以执行以下代码来代替简单的 Member 调用：

Pt h 俨 ead_mutex_J ock(&l i sLmutex); 
问ember(valuel:

Pthread_mutex_unl ock （且 1 i sLmutex J: 

这个方案也带来显而易见的问题：必须串行访问链表。如果对链表大部分的访问操作是

Member ，那么就失去了开发并行性的机会。另一方面，如果对链表大部分的访问操作是 I nse 「t

和 Delete ，这可能是最好的解决方案，因为大部分的操作都需要串行执行，而这个解决方案很

困容易实现。
另一个可选择的方案是“细粒度”锁。可以对链表上的单个结点上锁，而不是对整个链表上

锁。例如，可以在链表结点的结构中添加一个互斥量：

st「uct list noae st 
int data: 
s t 「uct l is Ln0c:e_s* nθλt; 
口 t l1reud_mutex_t. 向uteλ ：

现在，每次访问一个结点时，必须先对该结点加锁。注意，这要求有一个与 head_p 指针相

关联的互斥量。因此，可以像程序 4-12 所示例的那样实现 Member 函数。这个实现比原来的

问embe「函数实现更复杂。它还比原来的实现慢，因为每次访问一个结点时，都必须对结点加锁

围和解锁，所以每一次的结点访问至少增加两次函数调用；另外，如果线程需要等待锁，又会增加

附加的延迟。更进一步会产生的问题是，每个结点都增加了一个互斥量域，这必然增加了整个链

表对存储量的需求。但另一方面，细粒度的锁可能真的是一个更接近需求的方案。因为只对当前

感兴趣的结点加锁，所以多个线程能同时访问链表的不同部分，不管它们在执行什么操作。

程序 4-12 用每个链表结点拥有一个互斥量的方法来实现 Member、函敏

int Member(int value) { 
struct 1 i sLnode_s* temp_p; 

pth read_mutex_ lock ( &head_p_mutex); 
temp p = head p; 
while (temp_p != NULL && temp_p->data < value) t 

if ( temp p->next != NULL l 
pt h rea d_mu tex_ lock ＜且（ temp_p->next->mutex)): 

if ( temp_p 二 hea d_p l 
pthrea d』utex_unl ock( &head_p_mutex); 

pth read_mutex_un 1 ock( & ( temp_p->mutex)): 
temp_p = temp_p一＞ next:

if ( temp_p == NU L L 门 t emp_p->data > va 1 ue) I 
if ( temp_p = head_p) 

pt h 「 ea ct_mutex_un lock ( & h ea d_p_mu t ex l ; 
if ( temp_p != NULL) 

pt h 「 ead_mutex_unl ock(&( temp_p >mutexl); 
「eturn 0: 

I else I 
if (temp_p = head pl 

pt h rea ct_mu tex_un lock ( &he a ct_p_mut ex J : 
pth rea d_mutex_un lock （晶（ temp_p一＞mutex)):
return l; 

I /* Member *I 

4. 9. 3 Pthreads 读写锁

前面我们介绍了两种实现多线程链表的方法，这两种方法都不让正在执行 Member 函数的线
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程还可以同时访问链表的任意结点。第一个方法在任一时刻只允许一个线程访问整个链表，第二

个方法在任一时刻只允许一个线程访问任一给定结点。 Pthreads 的读写锁可以作为另一种可选方

案。除了提供两个锁函数以外，读写锁基本上与互斥量差不多。这两个函数，第一个为读操作对

读写锁进行加锁，第二个为写操作对读写锁进行加锁。多个线程能通过调用读锁函数而同时获得

锁，但只有一个线程能通过写锁函数获得锁。因此，如果任何线程拥有了读锁，则任何请求写锁

的钱程将阻塞在写锁函数的调用上。而且，如果任何线程拥有了写锁，则任何想获取读或写锁的

线程将阻塞在它们对应的锁函数上。

使用 P由reads 的读写锁，能用下列的代码保护链表函数（忽略函数返回值）：

口t h 「 e ad_rwl ock_rdl ock( &rwl 口c k); 
问embe 俨 C value l: 
口t hread rwl 口c k_unl ockl &n;l ock .': 

pt 扣 read_rwl ,-,ck ＿＼呼 rluck(&rwlock):

Jnse1-tcvalueJ; 
pthread_rowl ock_unl ock(&rwl 口c k); 

pth read_rw l ock_~1r lock ( &rwl ock); 
Oelete(valuel: 
pthread_rwl oc k_un lock t &rwl ock J: 

这个新的 Pthreads 函数的语法是：

...... }
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就像它们的名字所表示的一样，第一个函数为读加锁，第二个为写加锁，最后一个用于解锁。 固

与互斥量一样，读写锁在使用前应该初始化，在使用后应该销毁。下面的函数用来初始化：

int pthread_rwlock_init( 
pthread ＿「 wlock_t* rwlock_p /*out*/, 
const pthread_rwlockattr_t* attr_p /* i 门＊／）；

与互斥量一样，不使用第二个参数，调用时将传递 NULL 值。下面的函数用来释放一个读写锁：

int pthread_rwl ock_dest 「口y(pthread_rwl ock_h 「wl ock_p /* i 门／口ut *!); 

4.9.4 不同实现方案的性能
当然，我们想知道这三个实现哪个是“最好”的，因此我们编写了一个小程序，其中包括这

三种实现。在程序中，主线程首先向空链表中插入用户指定数量的随机生成的键值。被主线程启

动后，每个线程对链表执行用户指定数量的操作。用户还要指定每类操作（ Member 、 Insert 、

Delete）所占的百分比。然而，哪个操作发生以及对哪个键值进行操作取决于一个随机数生成

器。例如，用户可能会指定：插人 1000 个键值到初始的空链表中，线程总共执行 100 000 个操

作。而且，她可能还会指定 80% 的操作是 Member, 159岛是 I nse 「t ，剩下的 5% 是 Delete。然

而，由于操作是随机生成的，所以线程可能执行了 79 000 个问embe「调用， 15 500 个 I nse 「 t 调

用， 5500 个 Delete 调用。

表4-3 和表 4-4 列出了对一个初始包含 1000 个键值的链表执行 100 000 个操作所花的时间

（单位为秒）。两组数据都在一个拥有4 个双核处理器的系统上测得。

表 4-3 说明了当 99.9% 的操作是 Memb肘，剩下的 0. 1%被 I nsert 和 Delete 操作均分时程

序的执行时间。表4-4 说明了 80% 的操作是 Member, 109奇是 I nsert, 10% 是 Delete 操作所花

的时间。我们注意到：在两个表中，当线程数为 1 时，读写锁与单互斥量实现的执行时间是一样圆

的。这很好理解：因为没有对读写锁和互斥量的竞争，这些操作是串行执行的，这两种实现的开
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销都包含对链表进行操作前的函数调用和操作后的函数调用。另一方面，使用每个结点一个锁的

实现比较慢。这也是好理解的，因为每次单个结点被访问，将会有 2 个操作（一次加锁、一次解

锁），因此开销更大。

表 4.3 链袤操作时间： 1000 个初始锺值， 100 000 个操作， 99. 9% Member, 
0.05% Insert, 0.05% Delete 

线程徽目
实现

2 4 

读写锁 0.213 0. 123 0.098 

整个链表一个互斥量 0. 211 0.450 0.385 

每个结点一个互斥量 I. 680 5.700 3.450 

8 

o. 115 

0.457 

2. 700 

表 4-4 链表操作时间： 1000 个初始键值， 100 000 个操作， 80% Member, 10% Inse时， 10% Delete 

线程童自目
实现

2 4 8 

读写锁 2.48 4.97 4.69 4.71 

整个链表一个互斥量 2.50 5. 13 5.04 5. 11 

每个结点一个互斥量 12. 00 29.60 17. 00 12. 00 

在多个线程的情况下，每个结点一个互斥量的实现仍然维持其低效性。与其他两个实现相

比，过多的加锁和解锁使这个实现开销太大。

两个表格最重要的不同之处也许在于：在多线程情况下，读写锁和单互斥量实现的相对性

能。当 I nse 「t 和 Delete 操作十分少时，读写锁远好于单互斥量实现。因为单互斥量实现串行

化所有的操作，这意味着，如果 I nse 「t 和 Delete 十分少时，读写锁在对链表的并发访问上做

得很好。另一方面，如果有相对多的 I nse 「t 和 Delete 时（例如，大约每个 10% ），读写锁和

单互斥量实现的性能几乎没有差别。因此对链表操作来说，读写锁能够提供很大的性能提升，但

只有在 I nsert 和 Delete 操作十分少的时候才行。

我们还注意到：如果使用一个互斥量或者每个结点一个互斥量，那么程序在多线程下运行总

是比只运行一个线程时更快或者一样快。而且，当 insert 和 delete 的数量相对较大时，读写

锁的多线程程序也比单线程快。这对于单互斥量实现来说并不奇怪，因为对链表的有效访问是串

圃行的。对于读写锁实现，当有大量写锁操作时，会出现太多的锁竞争，综合性能将下降得很快。

总之，读写锁实现比单互斥量和每个结点一个互斥量的实现更好。除非 f nse 「t 和 delete

操作所占的比例很小，否则串行实现将是更好的方案。

4.9.5 实现读写锁
原来的 Pthreads 标准并不包含读写锁，因此一些早期描述 Pthreads 的文本包括了读写锁的实

现（例如，见［6］）。典型的读写锁实现e定义了一个数据结构，该结构使用两个条件变量（一
个对应“读者”，另一个对应“写者”）和一个互斥量。这个数据结构还包含一些成员，分别用

于表示：

(1 ）多少读者拥有锁，即有多少线程同时在读。

＠根据 Butenhof所提出的实现方法的基本大纲。



(2 ）多少读者正在等待获取锁。

(3 ）是否有一个写者拥有锁。

(4）多少写者正在等待获取锁。
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互斥量用于保护读写锁的数据结构：无论何时一个线程调用其中的任意一个函数（读锁、写

锁、解锁），它必须首先锁互斥量，并且无论何时一个线程完成了这些函数调用中的一个，它必

须解锁互斥量。在获取互斥量后，线程检查合适的数据成员来决定接下来干什么。例如，如果它

想要进行读访问，就检查是否有一个写者当前拥有锁。如果没有，它对活动读者（即同时读的线

程）的数量加 1 ，然后继续执行随后的操作。如果有一个活动写者（有一个写者拥有锁，正在

写），就为等待获取锁的读者的数量加 1 ，并且在读者条件变量上启动一个条件等待。当它被条件

唤醒后，它将正在等待的读者的数量减 1 ，对活动读者的数量加 1 ，并继续执行随后的操作。写

锁函数的实现与读锁函数相类似。

解锁函数的操作取决于线程是一个读者还是一个写者。如果线程是一个读者，且没有其他的

活动读者，并且一个写者正在等待，那么它就在返回前发送信号通知写者，使写者继续后继的操

作。另一方面，如果线程是写者，则可能同时有读者和写者正在等待，因此线程需要决定它倾向

于读者还是写者。因为写者必须互斥访问，很可能写者更难获得锁。因此，许多实现给予写者优

先权。编程作业 4.6 进一步探讨了这方面的内容。

4. 10 缓存、缓存一致性和伪共享＠
多年来，处理器的执行速度比访问主存中数据的速度快得多。如果一个处理器每次操作必须回

从主存中读数据，那么它将花费大量的时间等待数据从内存中取出后再到达处理器。为了处理这

个问题，芯片设计人员已经为处理器增加了相对快速的内存。这个更快的内存就是摄存（ cache 

memory ）。

缓存的设计考虑了时间和空间局部性原理：如果一个处理器在时间 t访问内存位置瓦那么

很可能它在一个接近t 的时间访问接近z 的内存位置。如果一个处理器需要访问主存位置x，那么

就不只是将 z 的内容传入（出）主存，而是将一块包含 z 的内存块传入（出）主存。我们将这样

一块内存称为缓存行或者缓存块。

在 2.3.4 节中，我们已经看到缓存的使用会对共享内存有很大的影响。这是为什么？首先，

考虑下列情形：假设 x 是一个共享变量，值为 5，线程 0 和 I 将 x 从内存读人它们各自的缓存，

因为它们都想要执行语句：

my_y = X; 

这里， my_y 是一个被两个线程定义的私有变量。现在假设线程 0 执行语句：

X + +; 

最后，假设线程 1 正在执行：

my_z = x; 

my_z 是另一个私有变量。

my_z 的值是多少呢？是 5 吗？或者是 6 吗？问题在于： X （至少）有 3 个副本，一个在主存

中，一个在线程0 的缓存中，一个在线程 1 的缓存中。当线程 0 执行 X + ＋时，主存和线程 I 缓

存中的值会发生什么变化？这是缓存一致性问题，我们在第 2 章讨论过。大部分系统实现会让缓

存感知到它缓存的数据有否变化。在线程。执行 X + ＋后，线程 1 中 x 的缓存行将被标记为元效，

在赋值 my_z = x 前，运行线程 l 的核就能看到它所存储的 x 的副本已经过期了。这样，运行线

＠这部分内容在第5 章也有讨论，如果你已经读了那一章，可以跳过这部分。
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程 0 的核不得不更新 x 在主存中的副本，然后运行线程 1 的核再从主存得到 x 的更新值。更多的

细节见第 2 章c

缓存一致性可能会对共享内存系统的性能有巨大的影响。为了说明这一点，我们再来看看

Pthreads 矩阵－向量乘法的例子：主线程初始化一个 m X n 的矩阵A，以及一个 n 维的向量x。每

个线程负责计算乘积向量y =Ax 的 mlt 个部分。 （ t 是线程数。） A 、 x、 y 、 m 和 n 的数据结构都是

回共享的。为了易于参考，我们在程序 4-13 中重写了代码。

如果 T串行是串行程序执行的时间， T并行是并行程序执行的时间，并行程序的效率 E是加速比

S 除以线程数：

I T尉于

£_s_\T排行 J = T串行
二一一

t t t X T并行

因为 S:s白，所以 E:s三 1 。表 4-5 列举了对于不同的数据集和不同的线程数，短阵－向量乘法程序的

运行时间和效率。

在每一个样例中，浮点数加法和乘法的总数是 64 000 000，所以如果只考虑算术运算，可以

预测到：采用单线程来计算这3 种输入所花费的时间相差不多。然而，很明显地，情况并不是这

样。单线程运行时， 8000000x8 的系统比 8000 x8C刷的系统需要多 149岛的时间， 8 x8α）（） 000 

的系统比 8000 x8000 的系统需要多 28% 的时间。这个差别部分归因于缓存的性能。

Pthreads 矩阵－向量乘法程序

void *pth_maLvect<void＊「a nk) I 
long my rank - (long) rank: 
int i , j: 
int l ocaLm - m/th 「 ead_count;

int my_f1 俨 sLrow - my_rank*locaLm: 
int my_lasLrow = (my_rank+l)*local m - 1: 

程序 4-13

for (i = my fi rsLrow; i <= my_lasLrow: i++ 
y[i J = 0.0; 
for ( j = 0; j < n; j++) 

y[i] += A[i][jhx[j] 
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return NULL: 
/* Pth_maLvect *I 

矩阵－向量乘法的运行时间和效率｛时间以秒为单位｝

矩阵的维敏

线程敝 8 000 000 x8 8000 x8000 8 x8 000 000 

时间 效率 时间 效率 时间 效率

0.393 I. 创XI 0.345 1.αXI 0. 441 l. 仪XI

2 0. 217 0.906 0.188 0.918 0.300 0. 735 

4 0.139 0. 707 0. 115 0.750 0.388 0.290 

表 4-5

回 当一个核试图更新一个不在缓存中的变量时，就会发生写缺失（ write-miss），处理器必须访

问主存。缓存分析器（例如 Valgrind [ 49 ] ）发现当程序运行 8 000 000 d输入时，比其他2 种输

入发生更多的缓存写缺失。大部分写缺失发生在第9 行。因为结果向量 y 的元素数量远远大于其

他两个输入的结果向量元素（ 8 000 000 与 8000 或 8），而且每个元素必须被初始化，因此这一行

减慢了 8 000 000 x8 个输入程序的执行并不令人惊讶。
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当一个核试图访问一个不在缓存中的变量时，就会发生读缺失（ read-miss），处理器必须访

问主存。缓存分析器发现当程序运行8x8000000 输入时，比其他2 种输入会发生更多的读缺失。

这些失效都发生在第 11 行，对这个程序的深入研究（见习题4. 15 ）表明：不同之处主要在于对

x 的读。这同样不令人惊讶，对这个输入， x 需要读入 8 000 000 个元素，而另外两种输入的 x 只

有 8000 或 8 个元素需要读入。

需要注意的是，还会有其他的因素影响单线程程序在不同输入情况下的相对性能。例如，我

们还没有考虑虚拟内存（见 2.2.4 节）是否会影响程序不同输入的性能。 CPU 访问主存中页表的

频率是多少？

我们更感兴趣的是，当线程数增加时，程序执行的效率有很大的不同。输入为 8 x8 000 000 

的双线程程序的效率比输入为 8000000x8 和 8000 x8000 的程序效率几乎低 20% 0 输入为 8x

8 000 000 的四线程程序比输入为 8000000x8 的程序效率低约 60'1岛，比输入为 8000 X 8000 的程

序的效率低超过60% 。我们还注意到输入为 8x8000000 的单线程程序也是最慢的，因此，效率

公式中的分子也更大：

串行运行时间并行效率＝
线程数 x并行主．

为什么输入为 8 x8α）（｝ 000 的多线程程序的性能差那么多？

答案是：缓存的原因。我们来看一下四线程执行的情况。输入为 8000000x8 时， y 有

8 000 000 个元素，每个线程分配到 2 000 删个元素。输入为 8000 X 8000 时，每个线程分配到

2000 个 y 的元素，输入为 8 x8 000 000 时，每个线程分配到lj 2 个元素。在我们使用的系统上，一

个缓存行是 64 个字节， y 的类型是双精度浮点数，为 8 个字节，一个缓存行能存储 8 个政精度浮

点数。

缓存一致性是“行级”的。也就是说，每次缓存行中的任何一个值被改写了，如果该行也存

在另一个处理器的缓存中，不只是被写的那个值，在那个处理器上的整个缓存行都会无效。我们

使用的系统有 2 个双核处理器，每个处理器有它自己的缓存。假设现在将线程。和线程 1 分配给国

一个处理器，线程 2 和 3 分配给另一个处理器。同时假设对于 8x8000000 的问题，所有的 y 都

存在一个缓存行中。每一次写 y 的某个元素，就会让另一个处理器中的缓存行无效。例如，每次

线程0 用以下语句更新 y[O]:

y[i] += A[i][j] *X[j]; 

如果线程2 或线程 3 也执行这个代码（用于更新 y 的其他元素），它就不得不重新加载 y。每个

钱程要更新每一个元素，共更新 8 000 000 次。我们看到，在这种线程分配和缓存行分配的配置

下，所有线程都不得不重新加载 y 许多次。这种情况在一个元素只被一个线程访问的情况下也会

发生，例如，只有线程。访问 y[O ］。

每个线程都会对分配给它的 y 元素进行更新，两个线程总共更新 16 000 000 次。尽管这些更

新的大部分不会迫使线程访问主存，但其中仍然会有很多次访问主存ο 这称为伪共享（ false sha­

ring）。假设 2 个拥有各自缓存的线程访问属于同一缓存行的不同变量。再进一步假设至少有一个

线程更新了它的变量，那么即使没有线程写另一个线程正在使用的变量，缓存控制器仍然会使整

个缓存行无效并强制线程从内存获取变量的值。线程并不共享任何东西（除了一个缓存行），但

线程对内存访问的行为好像它们正在共享一个变量，因此把这种现象命名为伪共享。

为什么伪共享对其他情况的输入就不是问题？我们来看一下输入为 8000 X 8000 会发生什么。

假设将线程 2 分配给一个处理器，线程 3 分配给另外一个处理器（实际上，我们并不知道哪些线

程分配给哪些处理器，具体参见习题4. 16）。线程2 负责计算：

y[4000],y[4001 ],…,y[5999·] 
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线程 3 负责计算：

y[6000],y[6001 ],…, y[7999] 

如果一个缓存行包含8 个连续的双精度浮点数，唯一可能会发生伪共享的地方是两个线程各自分

配到的值之间的接口。例如，一个缓存行如果包含：

y [ 5 996] , y [ 599 7] ,Y [ 5998] , y [ 5 999] , y [ 6000] ,Y [ 6001] ,Y [ 6002] , y [ 6003] 

伪共享可能会发生在这个缓存行上。然而，线程 2 在它的 for i 循环的最后访问的是：

y[5996],y[5997],y[5998],y[5999] 

线程 3 在 for i 循环的开始访问：

E丑 y[6000] ,y[6001 J ,y[6002] ,y[6003] 

因此很可能当线程 2 访问 y [ 5996］时，线程 3 已经完成了所有对这四个的访问：

y[6000] ,y[6001] ,y[6002] ,y[6003] 

类似地，当线程3 访问 y[6003］时，很可能线程 2 还没有开始访问：

y[ 5996] ,Y[ 5997] ,Y[ 5998] ,Y[ 5999] 

因此，在输入为 8000 X 8000 时， y 元素的伪共享不会是重大问题。类似地，在输入为

8000000x8 时， y 的伪共享也不太可能会引起问题。我们还注意到：不必太担心 A 或者 x 的伪

共事，因为它们的值从来不会被矩阵－向量相乘的代码更新。

这也带来了问题：怎样才能在矩阵－向量乘法代码中避免伪共享。→个可能的解决方案是用

假的元素“填充” y 向量，从而保证一个线程的更新不会影响另一个线程的缓存行。另一个替代

方案是每个线程在乘法循环时使用它自己的私有存储器，然后在完成后更新共享存储器。见习

题 4. 18 。

4. 11 线程安全世
接下来我们来了解在共享内存编程中另一个可能会发生的问题：线程安全性。如果一个代码

块能够被多个线程同时执行而不引起问题，那么它是结程安全的。

例如，假设要使用多个线程来对一个文件进行“分词”。假设文件由普通的英语文本构成，

要分析出的是被空格、 tab 和换行符分隔的连续的字符序列。解决此问题的一个简单的方法是：

将输入文件分成行，把每一行按顺序分给线程：第一行给线程0，第二行给线程 1 ，…，第 t 行给

线程 t - l ，第 t + l 行给线程0 等。

我们可以通过使用信号量将访问输入行串行化。接着，在一个线程读了一行输入后，它就能

够对这→行进行分词。一个方法是使用 string. h 中的 st 「tok 函数，它的原型如下：

char* strtok( 
char* string /* iη ！cut*!, 

const ch a 「＊ separators /* i门＊／）；

它的用法有些不同寻常：第一次调用它时， st 「 ing 参数应该是要被分词的文本，在我们的例子

圈中就是→行输入。后面调用它时， string 参数应该为 NU Llo 它的思想是：在第一次调用时，

strtok 缓存一个指向 st 「 ing 的指针，在接下来连续的调用中， st 「tok 返回从缓存的副本中

分隔出的连续的词。将词分隔开的分隔符通过 sepa 「 a tors 参数传入函数。应该将字符串”飞t 飞

n”作为 sepa 「 a tors 参数传人函数。

8 这部分内容在第 5 章中也有论述，如果你已经读过那一章，你可以跳过这部分。



第4章用 Pth陪ads 选行共享内存编程· 131 

程序 4-14 多线程分词器的第一个版本的程序

I void* Tokeni ze(void* rank) { 
2 long my ＿「a nk - ( 1 口『1g) rank; 
3 int count; 
4 int next - (my_rank + lJ % th 「ead_count;
s char *fg 「 V;
6 char my_l ine ［问AX];

7 char *my_string; 
8 
9 sem_wai t(&sems[my_rank]); 

10 fg rv = fgets(my_line, MAX, stdinl; 
II sem post(&sems[next]); 
12 while (fg ＿「 v != NULL) ( 
13 print f (” Thread %ld > my line= %s ”. my ＿「 a n k , my 1 i n e) ; 
14 
15 count = O; 
16 my_string = strtok(my line. ”\ t\n ” I; 

17 while ( my_string != NULL ) [ 
18 count++; 
19 printf (”Thread %ld > string %d = %s\n", my_rank, count. 
20 『ny_string);

21 my_string = strtok(NULL,”\t\n ”): 
22 
23 
24 sem_wait(&sems ［『ny rank] l; 
25 fg_rv = fgets(my_line ，问AX, stdin); 
26 sem_post(&sems[next]); 
27 
28 
29 return NULL; 
30 J /* T口kenize 丰／

给定以上假设，我们编写如程序 4-14 所示的线程函数。主线程初始化一个有 t 个信号量的数组

（每个线程一个）。线程0 的信号量初始化为 1 ，所有其他的信号量初始化为 0。第 9 ～ 11 行的代

码强制线程按顺序访问输入行。线程首先读入第一行，此时所有其他的线程阻塞在 sem_wait

上。当线程0 执行 sem_post 时，线程 1 能读一行输入。在每个线程已经读了它的第一行输入后

（或已经达到文件尾），更多额外的输入会在第 24 -26 行读入。 fgets 函数用于读一行输入，而回

第15 -22 行用于识别这一行的词。当用一个线程运行这个程序时，它能正确地对输入流进行分

词。我们第一次用 2 个线程运行这个程序，输入为：

Pease porridge hot 

Pease porridge cold. 

Pease porridge in the pot 

Nine days old. 

输出也是正确的。然而，我们用同样的输入再次运行这个程序，得到下列的输出：
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这是怎么回事？再回头看一下创刊ok 如何对输入行进行缓存。它通过声明一个 sto 「ge 类的静

态变量来实现对输入行的缓存。导致从本次调用到下次调用之间，存储在这个变量中的值会一直

被保留。但不幸的是，这个缓存的字符串是共享的，而不是私有的。因此，线程 0 调用 st 「 tok

对输入的第 3 行进行缓存，覆盖了原来线程 1 调用 st 「tok 读人输入的第 2 行的缓存。

strtok 函数不是线程安全的：如果多个线程同时调用它，输出可能是不正确的。遗憾的是，

对于 C 语言的库函数来说，线程不安全是常见的。例如， std l i b. h 中的随机数生成器 random

和 ti me. h 中的时间转换函数 localtime 都不是线程安全的。在某些情况下， C 标准库指定一

个替代的、线程安全的函数版本。事实上， st 「tok 有一个线程安全的版本：

char* strtok_r( 
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二「”表示函数是可重入的，“可重人”有时用做线程安全的同义词。函数的前两个参数与 str­

tok 是一样的。 st 「tok_r 使用添加＿p 的 savept「参数跟踪函数在输入字符串中的位置，它起

回到 st 「tok 函数中缓存指针的作用。通过用 strtok_r 替代 strtok ，可以更正原来的 Token

i ze 函数。只需要简单地声明一个 cha 「＊变量并传人函数目「tok_r 的第三个参数，分别用下

列调用取代原来程序中的第 16 行和第 21 行：

my_string = strtok_r(111y_li11e. ”\ t\n", &saveptrl; 

111y _s t 俨丁口日 = strtok_r( NULi. ” \ t ＼口”． &savept 俨）；

不正确的程序能产生正确的输出

我们注意到，原来的分词程序的程序错误特别隐匿。第一次用 2 个线程运行程序时，程序产

生正确的输出。直到之后的再次运行，我们才发现一个错误。不幸的是，这在井行程序中不是偶

然出现的，在共享内存程序中特别常见。因为对大部分程序，线程是互相独立运行的，正如我们

前面看到的那样，被执行的语句序列是非确定的。例如，我们不知道线程 1 什么时候第一次调用

st 「tok。如果它的第一次调用发生在线程。已经对第 1 行分词之后，那么第 1 行被标识的词应该

是正确的。然而，如果线程 1 在线程。完成第 1 行的分词之前调用 st 「tok，线程 0 就可能不能

够完全识别第 1 行所有的词。因此，在开发共享内存程序时，不要因为一个程序产生了正确的输

出，就认定它一定是正确。我们总要谨慎地处理竞争条件。

4. 12 小结

与 MPI 一样， Pthreads 是程序员用来实现并行程序的函数库。与 MPI 不同， Pthreads 用于实

现共享内存并行性。

在共享内存编程中，结程相当于分布式内存编程中的进程。然而，线程经常比进程更轻

量级。

在 Pthreads 程序中，所有的线程都能访问全局变量，但是局部变量对于运行程序的线程来说

是私有的。为了使用 Pthreads，我们应该导人 pthread. h 头文件，并且在编译程序时，通过在命

令行添加－ lpthread 为程序链接 Pth 「 ead 库。我们分别使用函数 pth 「 ead_c 「eate 和

pth 「ead_j oi n 来启动和停止一个线程。

当多个线程同时执行时，多个线程执行语句的顺序通常是非确定的。当多个线程试图访问一

个共享资掘时，例如一个共享变量或一个共享文件，并且其中至少有一个访问是更新操作，这样

圈的访问可能会导致错误，导致结果的不确定性，我们称这种现象为竞争条件（ race condition ）。编
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写共享内存程序时最重要的任务之一就是识别和更正竞争条件。临界区（ critical section）是一个

代码块，在这个代码块中，任意时刻只有一个线程能够更新共享资掘，因此临界区中的代码执行

应该作为串行代码执行。因此，在设计程序时，应尽可能少地使用临界区，井且使用的临界区应

该尽可能短。

有三种避免对临界区竞争访问的基本方法：忙等待、互斥量和信号量。忙等待（ busy-wait­

ing）可以用一个标志变量和一个空循环来实现。但它十分浪费 CPU 周期。如果打开编译器优化，

它又是不可靠的，因此一般来说使用互斥量和信号量会更好。

互斥量（ mutex）可以被看做是临界区的一把锁，因为互斥量可以保证对临界区的互斥访问c

在 Pthreads 中，线程通过调用 pthread_mutex_ lock 来获取互斥量（锁），并通过调用

pth 「ead_mutex_unlock 来释放互斥量（锁）。当一个线程试图获取一个已经在使用的互斥量

时，它就阻塞在 pthread_mutex_lock 上。这意味着该线程会一直空闲直到系统给它锁。信号

量（ semaphore ）是→个有两个操作（ sem_wa it 和 sem_post ）的无符号型整数。如果信号量是

正的，对 sem_wa忱的调用就简单地将信号量减 l ；如果信号量是零，调用 sem_wait 的线程就

会阻塞直到信号量为正数，此时信号量会减 1 ，然后线程从调用中返回。 sem_post 操作使信号

量加 1 ，所以信号量可以当做互斥量使用，其中， sem_wai t 对应 pth 「ead_mutex_ lock, sem 

_post 对应 pthread_mutex_unlock。然而，信号量比互斥量功能更强，因为它们能够初始化

为任何非负值。而且，因为信号量没有“归属权”，任何线程都能够对锁上的信号量进行解锁。

信号量能够很容易地用来实现生产者－消费者同步。在生产者－消费者同步中，一个“消费者”

线程在继续运行前需要等待一些条件或数据被“生产者”线程创建。信号量不是 Pthreads 的一部

分。为了使用它们，需要导人 semapho 「e. h 头文件。

一个路障（ barri町）是程序中的一个结点，线程必须阻塞直到所有的线程都到达了这个结

点。有几种不同的构造路障的方法。其中一种使用了条件变量。条件变量（ conditional variable ) 

是一个特殊的线程对象，它用来挂起一个线程的执行直到某个条件发生。一旦条件发生，另一个

线程能够用一个条件信号或一个条件广播唤醒挂起的线程。

最后介绍的 Pthreads 构造是读写锁（ read-write lock ）。当多个线程同时安全地读一个数据结

构时，可以使用读写锁；但如果线程需要修改或者写数据结构时，在修改期间，只有一个线程能

够访问该数据结构。

现代微处理器结构使用缓存来减少内存的访问时间，因此典型的处理器结构有特殊的硬件来

保证不同芯片上的缓存是一致的（ coherent）。因为缓存一致的基本单位是一个缓存行（ cache 国

line）或缰存块（ cache block ），它通常比一个存储字大，所以这可能会带来负效应：两个线程可

能正在访问不同的内存单元，当两个单元属于同一个缓存行时，缓存一致性硬件会看成这两个线

程正在访问同一个内存单元。这样，如果一个线程更新了它的内存单元，之后其他的线程试图读

它想访问的内存单元（与前面那个线程更新的内存单元同在一个缓存行），就不得不从主存中获

取值。就是说，缓存一致性硬件强迫多个线程看起来好像是共享同一个内存单元。这称为伪共享

( false sharing），它会严重地降低共享内存程序的性能。

某些 C语言函数通过声明 static 变量从而在两次调用之间缓存数据。当多个线程调用该函

数时，可能会引起错误，因为在线程之间共享静态存储，所以一个线程能够覆盖另一个线程的数

据。这样的函数不是结程安全的（ thread-safe）。不幸的是，在 C 语言库中有不少这样的函数。然

而，有时会有一些保证线程安全的变形函数可以替用。

观察使用线程不安全函数的程序，我们发现有些问题特别隐匿：使用多个线程和固定输入运

行程序时，即使程序是错误的，它有时也会产生正确的输出。这意味着即使在测试中程序产生了

正确的输出，也不保证它实际上是正确的，要靠我们自己来识别可能的竞争条件。
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4. 13 习题
4. I E与讨论矩阵－向量乘法时，我们通常假设 m 和 n，即矩阵的行数和列数，都能够被 t 整除， t 是线程的

个数。但是，如果 m 和 n 不满足能被 t 整除的条件，那么用什么公式来分配数据？

4.2 如果想要物理上分割一个数据结构给多个线程中，也就是说，想让数据结构的不同成员对各个钱程局

部化，我们至少需要考虑三个问题：

a. 数据结构的成员怎样被单个线程独立使用？

b. 数据结构在哪里初始化？怎样初始化？

c. 在数据结构的成员汁算后，在哪里使用数据结构？怎样使用？

我们先简单地看一下在矩阵－向量乘法函数中的第一个问题。我们看到整个向量 x 被所有的线程使

用，很明显它应该被共享。然而，对于矩阵 A 和乘积向量 y，问题（ a）似乎是建议将 A 和 y 的元素

分布在多个线程中。

为了在线程中划分 A ；和 y ，我们要做什么？划分 y 不是很难，每个线程可以分配一块内存区来存储分

l200 配给它的 y 元素。同样，对矩阵 A，每个线程分配一块内存区来存储分配给它的 A 的部分行。请你

修改矩阵－向量乘法程序，让程序可以分割这两个数据结构并将它们分配给各个线程。你可

以“调度”输入和输出使得线程能读人 A 并且打印出 y 吗？ A 和 y 的分配方案是否会影响矩阵－

向量乘法的运行时间？（运行时间不包括输入和输出）。

4.3 编译器无法知道一个普通的 C 程序是否是多线程，因此，可能会做出干扰忙等待的编译优化。（注意：

编译器优化不应该影响互斥量、条件变量或信号量J 与其完全关闭编译器优化，不如使用另一个替

代方法：用 C关键字 volatile 来标识一些共享变量，告诉编译器这些变量可能会被多个线程共享＝

这样，编译器就知道对涉及这些变量的语句不要应用优化。下面这段代码举例说明了当多个线程试图

把一个私有变量与一个共享变量相加求和时，对竞争条件的忙等待解决方案：

I* x and flag are shared . .Y is private *I 
/* x and flag are initialized to Oby main thread *I 

y - Compute(m_y_ra 门 k) ; 
while (flag !- my ＿「a 门民 l;

X - X + y; 
flag忡；

从这段代码中，编译器看不:-f_J while 语句和 x=x+y 顺序的重要性：因为如果代码是单线程的，这两

个语句的顺序不影响代码的结果。但如果编译器决定通过互换这两个语句的顺序来提高寄存器的利用

率．结果可能是错误的。

但如果我们把定义：

int flag: 
int x: 

替换为定义：

int volatile flag: 
int volatile x: 

编译器就知道 x 和 flag 会被其他线程更新，它就不会重排语句的顺序。

对于 gee 编译器，缺省情况下不做编译优化。你也可以在编译命令行添加一 00 选项来确保一定不做

优化。你可以试试看，运行使用忙等待的无编译优化的 τ计算程序（ pth_pi _busy. c ），看看多线程

计算和单线程计算相比结果如何？再尝试使用编译优化来运行这个程序。在使用 gee 时，用－ 02 选

囡E 项取代一00 选项。如果发现了程序错误，此时你使用的是几个线程运行该程序？

在霄计算程序中，哪些变量应该标记为 volatile？改变这些变量的定义，把它们标记为 volatile,

并分别使用和不使用优化重新运行该程序，与单线程程序相比，结果如何？

4.4 如果增加线程的个数，直至超过可使用的 CPU 数目，我们发现使用互斥量的τ计算程序的性能几乎保
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持不变。这个现象说明应该如何在可用的处理器上调度线程？

4.5 请修改使用互斥量的节计算程序，使临界区在 for 循环内。这个版本的性能与原来的忙等待版本相比

如何？我们怎样解释它？

4.6 请修改使用互斥量的 τ计算程序，使得它使用信号量取代互斥量。这个版本的性能与互斥量版本相比

如何？

4. 7 尽管生产者－消费者同步采用信号量很容易实现，但它也能用互斥量来实现。基本的想法是：让生产

者线程和消费者线程共享一个互斥量。用一个被主线程初始化为 false 的标志变量来表示是否有产品

可以被“消费”。这两个线程的执行如下：

while ( l l. I 
pthread rnutex lock(&riutei\); 
if (my.rank -- consumer) r 

if (message available) t 
print message; 
pth read_rnutex.un 1 ock ( ＆「nutex); 
break; 

) else I /* my.rank -- pr口ducer *I 
create message; 
message_avai 1 abl 日＝ 1; 
pthread mutex unlock(&rnutex); 
break; 

pt h re ad.mu t ex.un 1 oc k ( &mu tex) ; 

如果消费者线程首先进入循环，它会看到没有可用的信息（ message_available 值为 false）并在

调用 pth 「ead_mutex_unlock 后返回。消费者线程重复上述过程，直到生产者线程生产出信息。请

编写一个双线程程序，实现这个版本的生产者－消费者同步。你可以将这个程序一般化吗？让它能够

运行2k个线程，其中奇数线程是消费者，偶数线程是生产者。另外，将程序一般化为每个线程既是生

产者又是消费者，你能做到吗？例如，线程 q 既要发送一条信息给线程（ q+l) mod t，又要从线程

(q-1 +t) mod t 接收一条信息，如何编写程序？要使用忙等待吗？ l2I!2l 

4.8 如果一个程序使用超过一个互斥量，并能够以不同的顺序来获取互斥量，程序可能会死锁。也就是

说，钱程可能会永远地阻塞等待获取一个锁。例如，假设一个程序有两个共享数据结构（如，两个数

组或者两个链表），每个数据结构有一个与其相关联的互斥量（锁）。而且，我们假设每个数据结构能

够在线程获取数据结构关联的互斥量后被访问（读或修改）。

＆用两个钱程运行程序。假设发生了下列顺序的事件：

时间

。

会发生什么？

线程 o

pthread mutex lock ( &mu的）

pthread 咀utex lock (&mull) 

线程 1

pthread mu恒x lock ( &rout I ) 

pthread mu恒x lock ( &mutO) 

b. 如果程序使用忙等待（采用两个标志变量）替代互斥量，会有问题吗？

c. 如果程序使用信号量替代互斥量，会有问题吗？

4.9 以下是一些 Pthreads 定义的路障函数的实现。函数：

int pthread barrier init( 
pt hr ea d _bar r i e rλ＊ ba 「 rie 「－ P ／＊口u t */, 
const ptt1 「 ead_barrierattr_t* at t 「－ P /* i 门＊／．

unsigned ’ count /* in */); 

用于初始化一个路障对象 ba 「「 ier_p。一般情况下，我们会忽略第二个参数，只传递 NULL 值给这个

参数。最后一个参数指定在线程能够继续运行前必须到达路障的线程数。路障本身是对以下函数的
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调用：

int pthread_barrier_wait( 
pthread_barrier_h ba r 俨 f E 俨口 /* in/out */); 

与大部分其他的 Pthreads 对象一样，有一个释放函数：

int pthrea d 司barrier_destroy ( 
pt h 「e ad barrier『h barri E 「＿p /* in/out */l; 

修改本书网站上的一个路障程序，让它使用 Pthreads 路障。找一个支持 Pth 「eads 路障实现的系统，

并用不同数量的线程在系统上运行你的程序。这个程序的性能与其他实现相比如何？

4. IO 修改你在之后的编程作业中编写的一个程序，让它使用 4.8 节的机制来对自己计时。为了计算经过

囡型 的时间，你可以使用本书网站上介绍的在头文件 U me 「. h 中的宏 GET_TIME。注意这个宏将给出墙

上时钟（ wall clock）时间，不是 CPU 时间。还要注意：因为它是宏，所以它能直接操作它的参数。

例如，为了实现：

St D 「E cu 「 rent time in my st a 「 t;

你可以使用：

GET T I ME ( my _s t a 「 t);

而不是：

GELTIMU&rny_st a 「 t);

你将怎样实现路障？你又将怎样实现下列伪代码？

elapsed= Maximum of my_elapsed values: 

4. 11 考虑一个链表以及对链表进行的访问操作，下列的哪些操作可能会导致问题：

a. 两个 Delete 操作同时执行。

b. 一个 I nse 「t 和一个 Delete 操作同时执行。

C. 一个 Member 和一个 Delete 操作同时执行。

d. 两个 Inse 「t 同时执行。

e. 一个 I nse 「t 和一个问embe「同时执行。

4. 12 链表操作 I nsert 和 Delete 都由两个不同的阶段组成。在第一阶段，这两个操作要么查找新结点

的位置，要么查找要删除结点的位置。在第一阶段的输出结果确定后，在第二阶段要么插入一个新

结点，要么删除一个存在的结点。其实，对链表程序来说，把这种类型的操作分成两个函数调用是

十分常见的。对于这两个操作，第一阶段都只涉及对链表的读访问，只有第二个阶段才修改链表。

如果在第一阶段使用一个读锁来锁链表是否安全？在第二阶段用写锁来锁链表是否安全？请解释你

的答案。

4. 13 请从网站上下载多线程的链表程序。在我们的例子中，查找操作所占的比例是固定的，剩下的部分

比例由插入与删除操作构成。

ι 重新运行实验，实验包括所有的查找和插入操作。

b. 重新运行实验，实验包括所有的查找和删除操作。

两次实验总的运行时间上有什么不同？插入和删除操作哪一个更耗时？

4. 14 在 C语言中，将二维数组作为参数的函数必须在参数列表中指定数组的列数。因此对于 C 程序员来

说，只使用一维数组是很常见的，通常编写一段显式的代码将二维数组一对下标转换为对应一维数

12@ 组的下标。修改 Pth 「eads 的矩阵－向量乘法程序，用一个一维数组表来示矩阵，并调用矩阵－向

量乘法函数。这样的改变会影响运行时间吗？

4. 15 请从本书的网站上下载源文件 pth_vect_rand_split. c。找一个可以对缓存进行概要分析的程序

（例如 Valgrind 的程序［49］），并根据缓存概要分析文档的指令来编译程序（需要符号表和完全编译

优化 gcc-g-02 ... ）。现在根据文档的指令运行程序，使用三种不同的输入 k X (k•l06 ）、（ k • 
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103 ) X ( k • 103 ）和（ k • 106) X k。选择较大的 k，使这三个输入中至少有一个的二级缓存缺失数

达到 106 的数量级。

＆这兰种输入所引起的一级缓存写缺失各为多少？

b. 这兰种输入所引起的二级缓存写缺失各为多少？

c. 部分的写缺失发生在哪里？哪种输入的写缺失最多？你能解释为什么吗？

d. 这三种输入所引起的一级缓存读缺失各为多少？

e. 这三种输入所引起的二级缓存读缺失各为多少？

ι 大部分的读缺失发生在哪里？哪种输入的读缺失最多？你能解释为什么吗？

每分别采用这三种输入运行程序，但不使用援存分析器。在哪个输入下程序运行最快？哪个输入下

程序运行最慢？你对缓存失效的观察能解释这个差别吗？如何解释？

4. 16 在矩阵－向量乘法的例子中，采用 8000 x8000 的输入。假设程序用 4 个线程运行，线程。和线程 2

被分配到不同的处理器上运行。如果一个缓存行大小为 64 字节或 8 个 double 型数，在线程。和线程

2 之间会对向量 y 的任何一部分发生伪共享吗？为什么？如果线程0 和线程 3 被分配到不同的处理器

会怎样？它们之间会对 y 的任何一部分发生伪共享吗？

4. 17 在矩阵－向量乘法的例子中，采用 8 x8 000 000 的输入。假设 double 型数据占用8 字节的存储空间，

一个缓存行大小为 64 字节。同时假设系统有 2 个双核处理器。

＆最少需要多少个缓存行来存储向量 Y?

b. 最多需要多少个缓存行来存储向量 Y?

c. 如果缓存行的边界总是按照 8 字节的 double 型对齐，有多少种不同的方式给 y 的元素分配缓

存行？

d. 如果我们只考虑一对线程共享一个处理器，可以有多少种不同的方式将4 个线程分配到处理器上？因E

这里我们假设同一个处理器上的所有核共享一个援存。

e. 在我们的例子中，是否有一个向量元素到缓存行的分配，以及线程到处理器的分配方式，使得没

有伪共事发生吗？换句话说，是否能做到分配到一个处理器的多个线程，它们各自分配到的 y 的

元素能存储在同一个缓存行中，在其他处理器上运行线程所分配到的 y 的元素存储在不同的缓存

行上？

F. 有多少种向量元素到缓存行、线程到处理器的分配方式？

g. 在这些分配方式中，有多少种不会导致伪共享发生？

4. 18 ＆修改矩阵－向量乘法程序，在可能发生伪共享时填充向量 y。填充 y 的目的是，如果线程按锁步

执行，包含 y 的元素的缓存行不可能被两个或更多个钱程共享。例如，假设一个缓存行可以存储

8 个 double 型数，我们用4 个线程执行程序。如果我们为 y 分配至少 48 个 double 型数的存储空

间，那么，在每次 for 1 循环时不可能有 2 个线程同时访问同一个缰存行。

b. 修改矩阵－向量乘法程序，让每个线程在 for 1 循环中使用私有空间来存储它使用的 y 的那部分。

当一个线程计算完它自己的那部分 y 后，再把它们从私有空间复制到到共享变量中去。

c. 与原始程序相比，这两个替代方案的性能如何？它们之间相比又如何？

4. 19 尽管 st 「tok_r 是线程安全的，但它有一个不太好的特性，就是它会无端地修改了输入的字符串。

请编写一个钱程安全并且不修改输入字符串的分词程序。

4. 14 编程作业
4. I 编写一个 Pthreads 程序，实现第 2 章的直方图程序。

4.2 假设我们向一个正方形的标靶上随机投掷飞镖，靶心在正中央，标靶的长和宽都是 2 英尺。同时假设

有一个困与标靶内切。圆的半径是 1 英尺，面积是 τ平方英尺。如果击中点在标靶上是均匀分布的

（我们总会击中正方形），那么飞镖击中圆的数量近似满足等式

圆中击中点的数量 霄
总的投掷数 - 4 
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~ 因为圆的面积与正方形的面积之比为霄-140

我们可以使用这个公式和一个随机数生成器来估算节的值2

num!:Jer _i 11-ci 「 c le - O; 
for (toss - O; t 口 ss < number_oLtosses; toss++l { 

x - random double between 1 and l; 
y - random double between -1 and l; 
di sta11ce squ a 「 ed - x*x + Y*Y; 
if (distance_squared <- ll nurnber_ir1-circle++; 

pi_estimate - 4*number_in_circle/((doublel number_ofλosses.!; 

这称为“蒙特卡洛”方法，因为它利用了随机性（投飞镖）。

编写一个 Pthreads 程序，使用蒙特卡洛方法估算把由主线程读入总的投掷数，然后输出估算值n 可

能需要对圆的命中次数和投掷次数都使用 long long int （长整）型，为了对 τ 值进行合理的估算．

这两个值必须足够大。

4.3 编写一个 Pthreads 程序实现梯形积分。使用一个共享变量来表示所有线程计算结果的总和。如果使用

忙等待、互斥量和信号量来保证临界区的互斥。每个方法的优点和缺点分别是什么？

4.4 编写一个 Pthreads 程序，计算你的系统创建和终止一个线程所需要的平均时间。线程的数量会影响平

均时间吗？如果是，为什么？

4.5 编写一个 Pthreads 程序实现一个“任务队列”。主线程启动用户指定数量的线程，这些线程会在因为

等待某个条件而立即睡眠。主线程还生成由其他线程执行的任务块；每次它生成一个新的任务块，就

会用一个条件信号唤醒一个线程。当→个线程完成任务块的执行时，它又会回到条件等待。当主线程

完成了所有的生成任务后，它会设置某个全局变量，指示再也没有更多的任务生成了．并用一个条件

广播唤醒所有钱程。为了清晰起见，将任务采用链表操作。

4.6 编写一个 Pthreads 程序，使用两个条件变量和一个互斥量来实现一个读写锁。下载使用 Pthreads 读写

锁的在线链表程序，修改该程序，让它使用你的读写锁。比较当读优先级更高时和写优先级更高时程

l2!l1l 序的性能。并进行归纳总结。
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用 OpenMP 进行共享内存编程

与 Pthreads 一样， OpenMP 是一个针对共享内存并行编程的 API 。 OpenMP 中的“ MP”代表

“多处理”，是一个与共享内存并行编程同义的术语。因此， OpenMP 是为此类系统而设计的：在

系统中每个线程或进程都有可能访问所有可访问的内存区域。当使用 OpenMP 编程时，我们将系

统看做一组核或 CPU 的集合，它们都能访问主存，如图 5-1 所示。

CPU CPU CPU CPU 

互连

内存

图 5-1 一个共享内存的系统

尽管 OpenMP 和 Pthreads 都是针对共享内存编程的 API，但它们有许多本质的不同。 Pthreads

要求程序员显式地明确每个线程的行为。相反， OpenMP 有时允许程序员只需要简单地声明一块

代码应该并行执行，而由编译器和运行时系统来决定哪个线程具体执行哪个任务。这也意味着

Open MP 和 Pthreads 还有另一个不同之处，即 Pthreads （与 MPI 一样）是一个能够被链接到 C 程序

的函数库，因此只要系统有 Pthreads 库， Pthreads 程序就能够被任意 C 编译器使用。相反，

OpenMP 要求编译器支持某些操作，所以完全有可能你使用的编译器无法把 OpenMP 程序编译成

并行程序。

这些不同也说明了为什么共享内存编程会有两个标准 API : Pthreads 更底层，并且提供了虚

拟地编写任何可知线程行为的能力。然而，这个功能有一定的代价：每个线程行为的每一个细节

都得由我们自己来定义。相反， OpenMP 允许编译器和运行时系统来决定线程行为的一些细节，

因此使用 OpenMP 来编写一些并行行为更容易。但代价是很难对一些底层的线程交互进行编程。

程序员和计算机科学家开发 OpenMP 的原因是：他们认为使用诸如 Pthreads 的 API 来编写大

规模高性能的程序实在太难了。他们定义了 OpenMP 规范，在一个更高的层次上开发共享内存程

序。事实上， OpenMP 明确地被设计成可以用来对已有的串行程序进行增量式并行化，这对于国

MPI 是不可能的，对于 Pthreads 也是相当困难的。

本章我们将学习 OpenMP 的基础知识，学习如何使用 OpenMP 编写程序，以及如何编译和运

行 OpenMP 程序。接下来，我们还会学习怎样利用 OpenMP 最强大的功能中的→个：只需要对源

代码进行少量改动就可以并行化许多串行的 for 循环。我们还会看到 OpenMP 的一些其他特征：

任务并行化和显式线程同步。我们也会看到一些在共享内存编程中的标准问题：缓存对共享内存

编程的影响，以及当串行代码（特别是一个串行库）被一个共享内存程序使用时遇到的问题。
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5. 1 预备知识
OpenMP 提供“基于指令”的共享内存 API。这意味着：在 C 和C ＋＋中，有一些特殊的预处

理器指令 pragma。在系统中加入预处理器指令一般是用来允许不是基本 C语言规范部分的行为。

不支持 pragma 的编译器就会忽略 P「agma 指令提示的那些语句，这样就允许使用 pragma 的程

序在不支持它们的平台上运行。因此，在理论上，如果你仔细编写一个 OpenMP 程序．它就能够

在任何有 C 编译器的系统上被编译和运行，而无论编译器是否支持 OpenMP0

在 C 和C ＋＋中，预处理器指令以＃pragma 开头。通常，我们把字符＃放在第一列，并且像其

囚他预处理器指令一样，移动指令的剩余部分，使它和剩下的代码对齐。与所有的预处理器指令一

样， pragma 的默认长度是一行，因此如果有一个 pragma 在一行中放不下，那么新行需要被

“转义”一一前面加一个反斜杠“飞”。的「agma 后面要跟什么内容，完全取决于正在使用哪些

扩展。

看一个十分简单的例子一一一个使用 OpenMP 的“ hello, world”程序，如程序 5-1 所示。

程序 5-1 一个使用 OpenMP 的“hello, world”程序
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7 int main(int argc, char* argv []] l
8 /• Get number of threads from command 1 ine •I 
9 int thread.count - strtol(argv[lJ. NULL. 1 O];

JO 
II It pragma amp parallel nunLtl1readsithrea 口 count)

12 Hell c,(): 

13 
14 return O: 
15 } /• main •I 
It\ 
17 void Hellolvoid) { 
18 int my.rank - amp.get.thread num( J; 
19 int thread.count - omp_geLnum_threads( J: 
20 
21 printf (” Hello from ;:nread %d of '.td\n ”. my.rank. ttiread co1Jnt); 
一，，，

-- 23 } / * He J lo * I 

5. 1. 1 编译和运行 OpenMP 程序

为了用 gee 编译这个程序，需要包含－ fopenmp 选项飞
$ gee -g -Wa 11 -fopenmp -o ompJ1e 11 o omp『hell O. C 

为了运行程序，在命令行中明确线程的个数。例如，希望有四个线程运行程序，就输入：

l2II] $ . I 口 mp.hello 4 

如果这样做，输出可能是：

Hello from thread O of 4 
Hel 1 o f 俨om thread 1 of 4 
Hello f y 口m thread 2 口f 4 
Hello from thread 3 of 4 

@ 有些老版本的 gee 可能不包含 OpenMP 支持。→般而言，其他的编译器使用不同的命令行选项来明确源程序是否

是一个 OpenMP程序。要获取关于编译器使用的细节，请看 2.9 节。



第5章用 OpenMP 进行共事内存编程· 141 

然而，应该注意到线程正在竞争访问标准输出，因此不保证输出会按线程编号的顺序出现。例

如，输出也可能是：

或

Hell 口 f rom thread 1 of 4 
Hello from thread 2 of 4 
Hello from th 「ead O of 4 
Hello from th 「ead 3 口f 4 

Hello from thread 3 of 4 
He 11 o f 「om thread 1 of 4 
Hello from thread 2 of 4 
He 11 o from thread D of 4 

或者任何其他的线程编号的排列。

如果我们只想用一个线程运行程序，可以输入：

$ . /omp_hel lo 1 

我们将得到输出：

Hello from thread O of 1 

5. 1.2 程序
我们来看一下程序 5-1 中的源代码。除了指令集合外， OpenMP 由一个函数和宏库组成，因

此我们通常需要包含一个有原型和宏定义的头文件。 OpenMP 的头文件是 omp. h ，程序的第 3 行

包含了它。

在 Pthreads 程序中，我们在命令行里指定线程数， OpenMP 程序也经常这么做。因此在第 9

行，使用 stdl i b. h 中的 strtol 函数来获得线程数。这个函数的语法是：

lo『19 strtol ( 
C口nst cha 「＊ numbe 「 p

char** end p 
int base 

/* i 门＊／．

/*out•!. 
/* in */l: 

第一个参数是一个字符串（在我们的例子中，它是命令行参数），最后的参数是字符串所表示的

数的基数（在我们的例子中是 10 （十进制））。我们不使用第二个参数，因此只是传入一个 NULL

（空）指针。 因

如果你已经了解 C语言编程，那么到这里为止我们都没有介绍新的内容。当我们从命令行启

动程序时，操作系统启动一个单线程的进程，进程执行『『1a in 函数中的代码。然而，在程序的第

11 行，事情变得有趣了。这是第一条 OpenMP 指令，使用它来提示程序应该启用一些线程。每个

被启动的线程都执行 Hello 函数，并且当线程从 Hello 调用返回时，它们应该被终止，即在执

行 return 语句时进程应该被终止。

程序的代码上有许多重大的改变。如果你学习了第4 章，就会想起我们必须写许多代码来派

生（ fork）和合并（join）多个线程：需要为每个线程的特殊结构分配存储空间，需要使用一个

for 循环来启动每个线程，并使用另一个 for 循环来终止这些线程。因此，很明显 OpenMP 比

Pthreads 层次更高。

我们已经看到：在 C 和C ＋＋中， P「agma 总以

制 pragma

作为开始。

OpenMP 的 P「 agma 总是以

## p 「agma omp 
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作为开始。

在 P 「 agma 后面的第一条指令是一条 pa 「 a 11 el 指令，你也许已经猜到：使用 pa 「 a 11 el 是

用来表明之后的结构化代码块（ structured block ，也可以称为基本块）应该被多个线程并行执行。

一个结构化代码块是一条 C 语句或者只有一个人口和一个出口的一组复合 C语句，但在这个代码

块中允许调用 exit 函数。这个定义简单地禁止分支语句进入或离开结构化代码块。

结程（ thread ）是执行线程（ thread of 

execution）的简写。这个名字表示被一个程

序执行的一系列语句。典型地，线程被同一

个进程源生（ fork ），这些线程共享启动它

们的进程的大部分资源（例如，对标准输

入和标准输出的访问），但每个线程有它自

进程

线程

（气 卢 -, 

线程

图 5-2 一个派生和合并两个线程的进程

己的械和程序计数器。当一个线程完成了执行，它就又合并（ join ）到启动它的进程中。线程在

示意图中表示为有向线段。如图 5-2 所示二更多的细节见第 2 章和第 4 章。

最基本的 parallel 指令可以以如下简单的形式表示：

[I] // pragma on1p parallel 

运行结构化代码块的线程数将由运行时系统决定。这里使用的算法十分复杂，细节见 OpenMP 标

准［42］。如果没有其他线程启动，典型情况下系统将在每个核上运行一个线程。

如前面提到的那样，通常会在命令行里指定线程数，因此为 parallel 指令增加 num_

threads 子句已在 OpenMP 中，子旬只是一些用来修改指令的文本。 num_t h 「eads 子句被添加

到 parallel 指令中，这样就允许程序员指定执行后代码块的线程数：

11 pragma omp pa 俨 allel num_threads(t h 「ead_count)

需要注意的是，程序可以启动的线程数可能会受系统定义的限制。 OpenMP 标准并不保证实际情

况下能够启动 th 「ead_count 个线程c 然而，目前大部分的系统能够启动数百甚至数千个线程，

因此除非你试图启动许多线程，否则一般情况下我们几乎总能够得到需要数目的线程。

当程序到达闪闪11 el 指令时，究竟会发生什么？在 parallel 之前，程序只使用一个线

程。而当程序开始执行时，进程开始启动。当程序到达闪闪11 el 指令时，原来的线程继续执

行，另外 thread_count -1 个线程被启动。在 OpenMP 语法中，执行并行块的线程集合（原始

的线程和新的线程）称为线程组（ team），原始的线程称为主线程（ master），额外的线程称为从

钱程（ slave）。每个线程组中的线程都执行 parallel 指令后的代码块，因此在我们的例子中，

每个线程都调用 Hello 函数。

当代码块执行完时，即在我们的例子中，当线程从 Hello 调用中返回时，有一个隐式路障。

这意味着完成代码块的线程将等待线程组中的所有其他线程完成代码块一－在我们的例子中，一

个已经完成 Hello 调用的线程将等待线程组中所有其他线程返回。当所有线程都完成了代码块，

从线程将终止，主线程将继续执行之后的代码。在我们的例子中，主线程将执行第 14 行的

「et urn语句，程序将终止。

因为每个线程有它自己的梭，所以一个执行 Hello 函数的线程将在函数中创建它自己的私

有局部变量。在我们的例子中，当函数被调用时，通过调用 OpenMP 函数 omp_get_thread_

num 和 omp_get_num_threads ，每个线程将分别得到它的编号或 id，以及线程组中的线程数。

线程的编号是一个整数，泡围是0 、 l 、…、 th 「ead_count -1 。这些函数的语法是：

国丑 int omp_geLth1‘ ead_num(void); 
int omp_geLnum_threads(void); 



第5章用 OpenMP 进行共享内存编程• 143 

因为标准输出被所有线程共享，所以每个线程都能够执行 printf 语句，打印它的线程编号

和线程数。与我们早先提到的一样，对于标准输出的访问没有调度，因此线程打印它们结果的实

际顺序是不确定的。

5. 1.3 错误检查
为了使代码更为紧凑、可读性更强，我们的程序不做任何错误检查。当然，这是危险的，而

且实际上，试图预测错误并对它们进行检查是一个十分好的主意，甚至可以说是必需的。在这个

例子中，首先一定要检查命令行参数的存在，如果存在的话，在调用 strtol 后应该检查值是否

是正的。还要检查被 parallel 指令实际创建的线程数与 th 「ead_count 是否一样，但在这个

例子中，这并不重要。

第二个潜在问题的来源是编译器。如果编译器不支持 OpenMP，那么它将只忽略 pa 「 a 11 el 

指令。然而，试图包含 omp. h 头文件以及调用 omp_get_ th 「ead_num 和 omp_get_num_

th 「 eads 将引起错误。为了处理这些问题，可以检查预处理器宏＿OPENMP 是否定义。如果定义

了，则我们能够包含 omp. h 并调用 OpenMP 函数。我们可能对程序做下列修改。

不只是简单地包含 omp. h 

/Ii nc 1 ,rde < ornr;. h> 

我们能够在试图包含 omp. h 之前先检查＿OPENMP 的定义：

Iii f d 日 f 『O PENMP 
II i 11ι1 ude ＜口mp 11> 
1/eno if 

还有，我们可以首先检查是否＿OPEN问P 定义，从而取代只调用 OpenMP 函数：

I/ i fdef OPENMP 
int rny_rank = omp_geLt h 「 e ad_num(); 
int th,·ead_count = ornp_geLnum_threads(); 

ii else 
int my ＿「 ank = O; 
int thread_count = 1; 

ii endif 

这里，如果 OpenMP 无法使用，则 He 11 o 函数将是单线程的。因此，单线程的编号将是 0，线程

数将是 1 。 因

在本书出版社的网站上，有做出这些检查的该版本程序的源代码。为了使程序尽可能清晰，

通常会在演示的代码中显示少量的错误检查。

5.2 梯形积分法

我们来看一个更实用（也更复杂）的例子：用梯形积分法估计曲线下方所包围的面积。回忆

一下在 3.2 节，如果 y =f(x ） 是一个合理的函数， a <b 且都是实数，那么我们能够估计f(x ） 的

图形与垂直线 x ＝ α 、 X :b 和 z 轴所围成的区域的面积，方法是将区间［α， b ］分成 n 个子区间并

在每个子区间上使用一个梯形的面积来近似估计区域的面积。见图 5-3 的例子。

再回忆一下，如果每个子区间有同样的宽度 h，并且定义 h = ( b － α ） In ，耳，＝ α ＋ ih, i=O, 

1 ，…， n，那么近似值将是：

h[J(x0 )/2 + J(x1) + f（ η ）＋…＋J(x._1) +f(x.)12] 

因此，可以使用下列代码实现梯形积分的串行算法：
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/* Input: a. b. 11 */ 
h - (b-al/n; 
approx - (f(al + f(bll/2.0; 
for (i - l; i <- n-1; i++ll 

x_ i = a + i *h; 
approx+= f(x_i); 

approx= h*approx; 

详见 3. 2. 1 节。

y 

a 

y 

b X a b X 

a) b) 

图 5-3 梯形积分法： a）需要估计的区域： b）使用梯形计算的近似面积

第－个 OpenMP 版本

回忆一下，我们应用 Foster 的并行程序设计方法对梯形积分法进行并行化，具体步骤（见

回 3.2.2 节）如下。

(1 ）识别两类任务：

a. 单个梯形面积的计算。

b. 梯形面帜的求和。

(2）在 1 ( a）的任务中，没有任务间的通信，但这一组任务中的每一个任务都与 I (b）中

的任务通信。

(3）假设梯形的数量远大于核的数量，于是通过给每个线程分配连续的梯形块（和每个核一

个线程） 8来聚集任务。这能有效地将区间［α， b ］ 划分成更大的子区间，每个线程对它的子区

间简单地应用串行梯形积分法。例子见图 5-4。

y 
线程。

a X 

线程1 线程3

图 5-4 将梯形分配给各个线程

＠我们讨论的这个方法是用在 MPI 程序中的，事实上我们使用的是进程而不是线程。
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然而，工作还没有做完，因为还需要累加线程的结果。很明显，其中一个解决方案是使用一个共

享变量作为所有线程的和，每个线程可以将它计算的部分结果累加到共享变量中。让每个钱程执

行类似下面的语句：

gl obaLresul t +- my ＿「 es ult; 

然而，正如我们已经看到的，这可能会导致一个错误的 global_result 值一一如果两个（或更

多）线程试图同时执行这条语句，那么结果将是不可预计的。例如，假设 global_result 已经

被初始化为 0，线程。已经计算出 my_result= 1 ，线程 I 已经计算出 my_result =2。而且，四

假设线程根据以下时间表执行语句 global 一「esul t + = my一「esult:

时间 线程。 线程 l

。 global 「esult=O 送入寄存器 完成 my_result

my_resul t =l 送入寄存器 gl oba 1 _result =O 送入寄存器

2 将『『1y_resul t 加到 global result 中 『ny_resul t =2 送入寄存器

3 存储 g 1 obal_resul t =l 将 my_result 加到 global result 

4 存储 global_result =2 

我们看到线程0 计算出的值（ my _re s u lt = 1 ）被线程 1 覆盖了。

当然，实际运行时，事件的序列可能会不同，但除非一个线程在其他线程开始时完成了计算

global_result + = my_result ，否则结果都将是不正确的。这其实是一个竞争条件（ race 

condition）的例子：多个线程试图访问一个共享资源，并且至少其中一个访问是更新该共享资源，

这可能会导致错误。引起竞争条件的代码 g l ob a l _res ult + = my _re s u l t ，称为临界区。临

界区是一个被多个更新共享资掘的线程执行的代码，并且共享资源一次只能被一个线程更新。

因此需要一些机制来确保一次只有一个线程执行 global_result + = my_result ，并且

第一个线程完成操作前，没有其他的线程能开始执行这段代码。在 Pthreads 中，使用互斥量或信

号量。在 OpenMP 中，使用 critica 1 指令：

{I pr·agma omp critiιal 

gl oba 1 result += my_resul t; 

这条指令告诉编译器需要安排线程对下列的代码块进行互斥访问，即一次只有一个线程能够执行

下面的结构化代码。这个版本的代码在程序 5-2 中。我们已经忽略了任何错误检查，也忽略了函
数f (x ） 的代码。

I //include <stdio.h> 
2 I/include <stdlib.h> 
3 //include <omp.h> 
4 

程序 5-2 第－个 OpenMP 梯形积分法程序

5 void Trap(double a. double b. int n, double* globaLresulLp); 
6 
7 int main (int a rgc, cha 「事 a rgv[Jl ( 
8 double globa1-result = 0.0; 
9 double a. b; 

10 
II 
12 

int 
int 

n: 
thread_count; 

13 thread_count = strtol(argv[ll. NULL. 10); 
14 printf (” Enter a. b, and n\n ”); 
15 scanf("%lf%lf%d ”,&a, &b. &n); 
16 II pragma amp parallel num_t h 「e ads ( thread count) 
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国

17 Trap(a, b. n, &globa1-result); 
18 
19 p 「 f ntf("With n = %ct trapezoids ，口u r estimate\n ”. n l; 
20 printf("of the integral f 「om % f to % f = % • 14 e \ n”. 
21 a. b, g1obaLresultl; 
22 retu 「n 0; 
2J \ /* main */ 
24 
25 void T俨a p(double a. double b, int n. double* globa1-resulLpJ f 
26 double h, x, my_result; 
27 double loca1-a, local b; 
'.!8 int i . 1 oca l 11; 

29 int my ＿广a nk = omp_geLt h 「 e ad_num(); 
JO int thread_count = ornp_geLnum_threads( J_; 
31 
32 Ii 嚣（ b-a ) In; 
J3 l oca1-n = n/th 「ead_count;

34 l 口 c al a= a+ my_rank*loca1-n*h; 
35 1 oca 1-b = 1 oca La + 1 oca L11*问：
36 my_result = (f(locaLal + f(local b))/2.0; 
37 for (i = l; i <= locaLn一1; i++) ( 
38 x = l o ca La + h h; 
39 my 「 esult += f(x); 
40 I 
41 my ＿「 esul t = my_resul t*h; 
42 
43 /fr pragma omp c 俨 it i cal 
44 *globaLresulLp += my result; 
45 I /* Trap */ 

在 mai n 函数中，第 16 行之前的代码是单线程的，它简单地获取线程数和输入 （ a 、 b 和 n ）。

第 16 行里， parallel 指令明确 Trap 函数应该被 thread_count 个线程执行。在从 T「ap 调

用返回后，任何被 pa 「 a 11 el 指令启动的新线程将终止，程序只用一个线程恢复执行。这个线程
打印结果并终止。

在 T「ap 函数中，每个线程获取它的编号，以及在线程组中被 parallel 指令启动的线程总

数。然后，每个线程确定下列值：

(1 ）梯形底的长度（第 32 行）。

(2）给每个线程分配的梯形数（第 33 行）。

(3 ）区间的左、右端点（第 34 行和第 35 行）。

(4）对 global_rest」 lt 贡献的部分和（第 36 -41 行）。

在第 43 第和第 44 行，线程通过将它们的部分和结果增加到 global_result 来完成操作。

对某些变量使用前缀 local 来强调它们的值与 main 函数中的对应值不同一一例如 local_

a 可能与 a 不同，尽管它是线程的左端点。

注意：除非 n 被 th 「ead_count 整除，否则我们将使用小于 n 个的梯形来估算 global_re­

sult。例如，如果 n = 14, thread_count =4，则每个线程将计算
l o c a l n = n I t h read co u n t = 14/ 4 = 3 

因此每个线程将只使用3 个梯形， global_result 将由 4 x3 = 12 个梯形计算出，而不是 14 个。所

以在错误检查（在程序中没有显示）时，我们用如下操作来检查 n 是否被 th 「ead_count 整除：

if (n % thread_count != 0) ( 
fprintf(stderr. ” n must be evenly divisible by thread_count\n"l; 
exit(Ol; 

因为每个线程分配到了 local_n 个梯形的块，所以每个线程的区间长度将是 local _n * h ，故
左端点将是：



thread 0: d 十日＊ locaLn*h

thread I ：。于 l 去 1 oca 1 r1*h 
thread2: a+ 2*locaLh*h 

在第 34 行，进行如下赋值：

|[Jcal_a =a+ my_rankxlocaLn*ll; 
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而且，因为每个线程区间的宽度是 local - n * h ，所以它的右端点将是
loca1-b = locaLa + iocal n*h, 

5.3 变量的作用域

在串行编程中，变量的作用域由程序中的变量可以被使用的那些部分组成。例如，在 C 函数

开始处被声明的变量有“函数范围”的作用域，即它只能够在函数体中被访问。另一方面，一个团

在. C 文件开始处被声明的变量有“文件范围”的作用域，表示任何在文件中声明该变量的函数

都能够访问这个变量。在 OpenMP 中，变量的作用域涉及在闪闪11 el 块中能够访问该变量的线

程集合。一个能够被线程组中的所有线程访问的变量拥有共享作用域，而一个只能被单个线程访

问的变量拥有私有作用域。

在“hello , world”程序中，被每个线程使用的变量（ my_ran k 和 th 「ead_count ）在 Hel

l 0 函数中被声明，这个函数在 pa 「 a 11 el 块中被调用。结果，被每个线程使用的变量在线程的

（私有）战中分配，因此所有的变量都有私有作用域。这与梯形积分法程序的情况几乎一样，因

为 pa 「 a 11 el 块只是一个函数调用，因此在 Trap 函数中被每个线程使用的变量在线程的钱中

分配。

但是，在 main 函数中声明的变量（ a 、 b 、 n, global_result 和 thread_count ）对于

所有线程组中被 parallel 指令启动的线程都是可访问的。因此，在闪闪 11 el 块之前被声明的

变量的缺省作用域是共享的。事实上，我们已经隐式地使用了每个在线程组中的线程可以从对

Trap 的调用中得到 a 、 b 和 n 的值。因为这个调用发生在 parallel 块里，所以当它们的值被

复制给对应的形式参数时，每个线程都能访问 a 、 b 和 n ，这一点非常重要。

而且，在 Trap 函数中，尽管 global_result_p 是私有变量，但它引用了 global_re­

sult 变量，这个变量是在 main 函数中并且在 parallel 指令之前声明的变量。 global_re­

sult 的值用于存储在 pa 「 a 11 el 块之后的打印结果。因此在代码

*91 obal _resul L巳 += my ＿「 esu 1 t; 

中，对于＊ global _resul t_p ，拥有共享作用域是很重要的。如果它对每个线程都是私有的，
就不需要使用 critical 指令。此外，如果它是私有的，在 parallel 块完成后，将很难在

main 中确定 global_result 的值。

总之，在 parallel 指令前已经被声明的变量，拥有在线程组中所有线程间的共享作用域，

而在块中声明的变量（例如，函数中的局部变量）中有私有作用域。另外，在 parallel 块开

始处的共享变量的值，与该变量在 pa 「 a 11 el 块之前的值一样。在 parallel 块完成后，该变量

的值是块结束时的值。

我们将马上看到一个变量的缺省作用域能够用其他指令改变， OpenMP 提供了改变缺省作用

域的子句。

5.4 归约子旬

如果开发实现梯形积分法的串行程序，我们可能会使用一个有些许不同的函数原型，而
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不是：

l22Il void Trap(d口uble a. double b. int n. double* globaLresulLp): 

我们可能会定义：

double T「a p(double a. double b, int n): 

对函数的调用将会是：

日 lobaLresult = Trap(a. b. n); 

这更容易理解，对于除了指针的忠实拥护者之外的人，这种方法可能更有吸引力。

保留指针版本是因为我们需要将每个线程的局部计算结果加到 global_resu忱。然而，我

们可能更倾向于以下的函数原型：

double LocaLtrap(double a. double b. int n): 

除了没有临界区外， Local_t 「ap 的函数体与程序 5-2 中 Trap 的函数体是一样的。而且，每个

线程将返回它这部分的计算，即『ny_result 的最终值。如果做出这个改变，可能会改变 paral­

le l 块使之看上去如下所示：

gl obaL「esult = 0.0: 
II pragma omp parallel num_threads(th 「ead_count l 

11 pragma omp critical 
globaLresult += LocaLtrap(double a. double b. int nl: 

你能看出上面这段代码存在的一个问题吗？我们期望它应该能给出正确的答案。但是，因为

指定的临界区是：

globaL「esult += LocaLtrap(double a, double b, int n): 

对 Local_trap 的调用一次只能够被一个线程执行，所以这就相当于强制各个线程顺序执行梯形

积分法。如果我们检查这个版本的运行时间，就会发现多个线程运行该程序可能会比一个线程慢

（见习题 5. 3 ）。

可以通过在 parallel 块中声明一个私有变量和将临界区移到函数调用之后来避免这个

问题：

globaLresult = 0.0; 
II pragma omp parallel num_threads(t h 「告a ct_count) 

double my_result = 0.0: /* p「 f vate *I 
my_resul t += LocaLtrap(double a. double b, int n); 

II pragma omp critical 
gl obaL俨esul t += my_resul t: 

现在，对 Local_t 「ap 的调用在临界区之外，这样各个线程能够同时执行对 Local_t 「ap 的调

国用。而且，因为 my_result 被声明在 pa 「 a 11 el 块里，所以它是私有的，在临界区之前每个线

程会在它的 I『1y_resul t 变量中存储它那部分的计算结果。

Open MP 提供了一个更为清晰的方法来避免 Local_trap 的串行执行：将 global_result

定义为一个归约（ reduction）变量。归纳操作符（ reduction operator）是一个二元操作（例如：加

法和减法），归纳就是将相同的归约操作符重复地应用到操作数序列来得到一个结果的计算。另

外，所有操作的中间结果存储在同一个变量里：归纳变量（ reduction variable）。例如，如果 A 是

一个有 n 个 int 型整数的数组，计算：



int sum - O; 
for ( i - 0; i < n: i ++ 

sum+- A[i]; 

是一个归约，归约操作符是加法。
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在 OpenMP 中，可以指定一个归约变量来表示归约的结果。为了能够如此操作，要在 pa 「 a 1 -

1 e 1 指令中添加一个「eduction 子句。在我们的例子里，修改代码如下所示。

# 
globaLresult - 0.0; 
pragma omp pa 「 allel num_threads(thread_countl \ 

reduction(+: globaLresult} 
globaLr 吧 sult +- LocaLt 「ap(double a, double b. int nl; 

首先，注意 parallel 指令有两行。在 C 语言中，预处理器指令缺省情况下只有一行，因此我们

需要通过添加一个反斜杠（飞）来转义换行符。

代码明确了 global _result 是一个归约变量，加号（“＋”）指示归约操作符是加法。

Open MP 为每个线程有效地创建了一个私有变量，运行时系统在这个私有变量中存储每个线程的

结果。 OpenMP 也创建了一个临界区，并且在这个临界区中，将存储在私有变量中的值进行相加。

因此，对 Local_trap 的调用能够并行执行。

「eduction 子句的语法是：

reduction （＜口 perator>: <variable list>) 

在 C 语言中， ope 「ato「可能是操作符＋、＊、－、＆、 l 、＼＆＆、｜｜中的任意一个，但使用

减法操作会有一点问题，因为减法不满足交换律和结合律。例如，串行代码：

「esult - O; 
for ( i - 1; i <- 4: i ++ 

result 一＝ l; 

在 rest』 lt 中存储的结果是－ 10。然而，如果我们将迭代划分到两个线程中去执行，线程。将减

1 和 2，线程 1 将减 3 和 4，那么线程。将算出－ 3，线程 l 将算出－ 7。显然，－ 3-(-7)=4。因

理论上，编译器应该能指明线程各自的结果实际上应该要相加（－ 3+(-7)=-10 ），实际上，

似乎也应该是这样。然而， OpenMP 标准［42］看来并不保证这一点。

还要注意，如果一个归约变量是一个 float 或 double 型数据，那么当使用不同数量的线程

时，结果可能会有些许不同。这是由于浮点数运算不满足结合律。例如，如果 α 、 b 和 c 是浮点

数，那么（α ＋ b) + C 可能不会准确地等于 α ＋ (b +c）。见习题 5.5 。

当一个变量被包含在一个「eduction 子句中时，变量本身是共享的。然而，线程组中的每

个线程都创建自己的私有变量。在 pa 「 a 11 e 1 块里，每当一个线程执行攒及这个变量的语句时，

它使用的其实是私有变量。当 parallel 块结束后，私有变量中的值被整合到一个共享变量中。

因此，我们最新版本的代码是：

# 
globaLresult = 0.0; 
pragma amp parallel n u「n_t h 「eads(th 「 ead_count) \ 

reduction(+: globaLresul tl 
globaLresult += LocaLtrap(double a, double b, int n); 

这段代码的执行效果与我们上个版本的代码（如下所示）相同。

# 

# 

gl obaLresul t = 0.0; 
p1·agma omp parallel num_threads(thread count) 

double my_resul t - 0.0; /* private *I 
my result += Local trap(double a, double b, int n); 
pragma amp critical 
global_result +- my_result; 
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最后要注意的一点是，线程的私有变量初始化为 0。这与初始化 my_result 为 0 是一样的。

一般来说，根据不同的操作符，「eduction 子句创建的私有变量初始化为相同的值。例如，如

果操作符是乘法，则私有变量初始化为 I o 

5. 5 pa r al l el for 指令
作为梯形积分法显式并行化的替代方案， OpenMP 提供了 parallel for 指令。运用该指令，

我们能够并行化串行梯形积分法：

~ h - Cb-al/n: 
approx = ( f （吕 l + f(b))/2.0: 
fo「（丁＝ 1. 1 ＜＝门－1: i++) 

approx ＋＝干（ a + hh): 
approx= h*appr口x;

方法是直接在 for 循环前放置一条指令：

h = ( b-a l /n, 
approx= (f(a) + f(bll/2.0: 

if pragma omp 口d 「allel for num_t h 「 eads(thread_countl \ 
reduction(+: app 「 OX)

for ( i = 1; i <= n 1: i ++) 

approx += f(a + hh): 
app 「ox= h*approx: 

与 parallel 指令一样， pa 「 a 11 el for 指令生成一组线程来执行后面的结构化代码块。然而，

在 pa 「 a 11 el for 指令之后的结构化块必须是 for 循环。另外，运用 pa 「 a 11 el for 指令，系统

通过在线程间划分循环迭代来并行化 for 循环。因此， parallel for 指令与 parallel 指令非

常不同，因为在闪闪11 el 指令之前的块，一般来说其工作必须由线程本身在线程之间划分。

在一个已经被 pa 「 a 11 el for 指令并行化的 for 循环中，线程间的缺省划分方式是由系统决

定的。大部分系统会粗略地使用块划分，即如果有 m 次迭代，则大约 m/thread_count 次选代

被分配到线程0，接下来的 m/thread_count 次被分配到线程 1 ，以此类推。

注意，这里把 app 「ox 作为一个归约变量是必要的。如果不那样做，它将是一个普通的共享

变量，循环体中的

approx+= f （司十 i *h): 

将会是一个无保护的临界区。

然而，说到作用域，在 pa 「 a 11 el 指令中，所有变量的缺省作用域是共享的。但在 para l 

le l for 中，如果循环变量 1 是共享的，那么变量更新 i + ＋也会是一个无保护的临界区。因此，

在一个被 para 11 el for 指令并行化的循环中，循环变量的缺省作用域是私有的，在我们的代码

中，每个线程组中的线程拥有它自己的 1 的副本。

5. 5. 1 警告
这是一个十分美好的遐想：通过添加一条简单的 pa 「 a 11 el for 指令，就可能并行化由大的

for 循环所组成的串行程序。也可能通过不断地在每个循环前放置 par a 11 el for 指令，来增量

地并行化一个串行程序。

然而，事情不会像看上去那样乐观。对 par a 11 el for 的使用有几个警告。首先， OpenMP

只会并行化 for 循环，它不会并行化 while 或 do-while 循环。这似乎不是一个很大的限制，因

因为任何使用 while 或 do -while 循环的代码都能够被转化为等效的使用 for 循环的代码。然而，

OpenMP 只能并行化那些可以在如下情况下确定迭代次数的 for 循环：

·由 for 语句本身（即 for （…；…；…））来确定。
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·在循环执行之前确定。

例如，“无限循环”：

for ( : : ) I 

不能被并行化。类似地，循环

for ( i - 0: i ＜们； i++

f ( ... ) break: 

也不能被并行化，因为迭代的次数不能只从 for 语句中来决定。这个 for 循环也不是一个结构化

块，因为 brea k 添加了另一个从循环退出的出口。

事实上， OpenMP 只能够并行化具有典型结构的 for 循环。典型的 for 循环采用程序 5-3 中

的一种形式。这个模板中的变量和表达式符合一些十分明显的限制：

·变量 index 必须是整型或指针类型（例如，它不能是 float 型浮点数）。

·表达式 start 、 end 和 f ncr 必须有一个兼容的类型。例如，如果 index 是一个指针，

那么 inc「必须是整型。

·表达式 sta 「t 、 end 和 incr 不能够在循环执行期间改变。

·在循环执行期间，变量 index 只能够被 for 语句中的“增量表达式”修改。

可并行化的 for 语旬的合法表达形式程序 5-3

E画index++ 
十＋index

index 
··index 
index+= inc 「

index = incr 
index= index+ incr 
index= in c「＋ index 
index = index · inc 「

index< end 
index<= end 
index ＞胃 end

index> end 
index= start for 

这些限制允许运行时系统在循环执行前确定迭代的次数。

运行时系统必须能够在执行前决定迭代的数量，但唯一例外的是：在循环体中可以有一个

exit 调用。

5.5.2 鼓据侬赖性
如果 for 循环不能满足上述所列举规则中的任何一条，那么编译器将简单地拒绝它。例如，

假设我们试图编译一个线’性查找程序：

int Li 门 ear_search(int key. int A[]. int n) I 
int i · 
/* thread_count is g)oba1 *I 
pragma amp parallel for num threads(thread c口 unt)
fo「（ i = O; i < n; i++) 

if (A[i] == key) return i: 
return -1: /* key not in list*/ 

# 

1
8
7

－
、
3
A

呼
气
M
A
U
叮
F
G
O

那么 gee 编译器将报告：

Line 6: error: invalid exit from OpenMP st 俨 uctured block 

一个更隐匿的问题发生在如下的循环中：在该循环中，迭代中的计算依赖于一个或更多个先
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前的迭代结果。例如，考虑下述代码，计算前 n 个斐波那契（ Fibonacci ）数：

fibo[OJ - fibo[ll - 1: 
for (i = 2: i < n: i++ 

fibo[i J ＝于 ibo[i-1] + fibo[i-2] 

尽管怀疑其中有些问题，但我们还是用一个 pa r a l l el for 指令并行化这个 for 循环：
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编译器将创建一个可执行文件。然而，如果试图用多于一个线程去运行它，我们会发现结果是不

可预计的。例如，在我们的一个系统上，如果试图使用两个线程去计算前 10 个斐波那契数，则

我们有时会得到：

l 1 2 3 5 8 13 

这是正确的。然而，我们也可能偶尔得到：

1ml 1 1 2 3 5 8 0 0 0 0 

究竟发生了什么？似乎运行时系统将 fibo ［町、 fibo[3 ］、 fibo[4 ］和 fibo[5 ］的计算分

配给了一个线程，而将 fibo ［町、 fibo[7 ］、 fibo ［町、 fibo[9 ］分配给了另一个线程。（记

住：循环从 i =2 开始。）在程序的一些运行结果中，结果之所以正确是因为被分配给 fibo[2 ］、

fibo ［町、 fibo[4 ］和 fibo[5 ］的线程在另一个线程开始前就完成了计算。然而，对于其他运

行结果，当第二个线程计算 fibo[6 ］时，第一个钱程还没有计算出 fibo[4 ］和 fibo[5 ］。系统

将 fibo 的入口初始化为 0，第二个线程使用值 fibo[4] =O 和 fibo[5] =O 来计算 fibo[6 ］。

然后它继续使用 fibo[5]=0 和 fibo[6] =O 来计算 fibo[7 ］，以此类推。

这里，我们看到两个要点：

( 1) OpenMP 编译器不检查被 par a 11 el for 指令井行化的循环所包含的迭代间的依赖关系，

而是由程序员来识别这些依赖关系。

(2）一个或更多个迭代结果依赖于其他迭代的循环，一般不能被 OpenMP 正确地并行化。

fibo[6 ］和 fibo[5 ］计算间的依赖关系称为数据侬赖。由于 fibo[5 ］的值在一个迭代中计

算，其结果在之后的选代中使用，该依赖关系有时称为循环依赖（ loop胃carried dependence ）。

55 34 21 

5.5.3 寻找循环侬赖
当我们试图使用一个 pa r a l l el for 指令时，首先应该注意的是：要小心发现循环依赖。我

们不需要担心一般的数据依赖。例如，在下列循环中：

for ( i = o; i < n: i ++ 
x[il =a+ i*h: 
y[il = exp(x[i] 

1

，
鸣
，
－
z
e
A
A哼

在第 2 行和第 3 行之间有一个数据依赖。然而，如下的并行化没有问题。

pragma omp pa 「allel for num_threads(thread_count) 
for (i = 0: i < n: i++) { 

x[i J = a÷hh: 
y[i] = exp(x[i]); 

# ’
l

气
，6
1

－

A
T
’3

因为 x［门的计算与它接下来的使用总是被分配给同一个线程。

我们也应该观察到，有依赖关系的语句，其中至少一条语句会有序地写或更新变量。因此为

国了检测循环依赖，我们l只需要重点观察被循环体更新的变量，即我们应该寻找在一个迭代中被读
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或被写，而在另一个迭代中被写的变量。我们来看几个例子。

π 值估计

一个对节的数值估计的方法是使用下列公式8:

5.5.4 

作＝ 4[ I 才＋÷－丰＋. ·] = 4去云干
我们能够在串行代码中实现这个公式。

double facto「－ 1. 0; 
double sum= 0.0: 
fa 「（ k - 0; k < n: k++ l { 

sum+= facto 「／（ 2*k+] ); 
factor= facto 广；

’
』
吨
，
－
、3
4

，
，
、
J
Z
O
7
· pLapprox = 4.0*sum; 

( facto「的类型是 double，而不是 int 或 lo吨，为什么这点很重要？）

我们怎样用 OpenMP 来并行化它？我们可能首先倾向于这样做：

double factor= 1.0; 
double sum= 0.0: 
pragma amp parallel for num_threads(thread_count) \ 

reduction(+:sum) 
for （民＝ o : k < n : k++) I 

sum+= factor/(2*k+JJ; 
factor= -factor; 

# 

-

2345h789 

口 1 『a ppr 口 X = 4. [l*sum;

然而，可以清楚地看到，在第 k 次选代中对第 7 行的 factor 的更新和接下来的第 k + 1 次迭代

中对第 6 行的 sum 的累加是一个循环依赖。如果第 k 次迭代被分配给一个线程，而第 k + 1 次迭

代被分配给另一个线程，则我们不能保证第 6 行中 factor、的值是正确的。在这种情况下，我们

能通过检查系数来修复这个问题：
Im 主~2k + 1 

在第 k 次迭代中， factor 的值应该是（ - I ）飞如果 k 是偶数，那么值是＋ 1; 

值是－ 10 因此，如果将下述代码：

我们可以看到：

如果 k 是奇数，

sum+= factor/(2*k+ll; 
factor= factor; ,, 

if(k%2==0) 
facto 「＝ 1. 0; 

else 
factor ＝一1. 0; 

sum+= factor/(2*k+l); 

替换为：

’
』
吨
，
－
、
3
4
4
丁
，
、
‘

或者，你可能更倾向于使用“？：”操作符：

factor= (k % 2 == 0)? 1.0: -1.0; 
sum+= factor/(2*k+ll; 

就消除了循环依赖性。

然而，事情仍然不是完全正确的。如果在我们的系统上使用两个线程运行程序，并设 n = 

,, 

没有估计 τ值的最佳方法，因为它需要许多项来得到一个合理准确的结果。然而，我们对公式本身更感兴趣。
e 
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1000 ，那么结果仍是错误的。例如，

With n - 1000 terms and 2 threads. 
Our estimate of pi - 2.97063289263385 

Witl1 n - 1000 terms and 2 threads. 
Our estimate of pi - 3.22392164798593 

’
t

饨
，
－
1
M
A
吨

另一方面，如果只用一个线程运行程序，我们总是得到

With n = 1000 te 「「「1s and 1 threads. 
Our estimate 口 f pi = 3.14059265383979 

到底哪里错了？

回想一下，在一个已经被 pa 「 a 11 el for 指令并行化的块中，缺省情况下任何在循环前声明

的变量（唯一的例外是循环变量）在线程间都是共享的。因此 facto「被共享。例如，线程。可

能会给它赋值 l ，但在它能用这个值更新 sum 前，线程 l 可能给它赋值－ 1 了。因此，除了消除

计算 facto「时的循环依赖外，我们还需要保证每个线程有它自己的 factor 副本。就是说，为

了使代码正确，我们需要保证 factor、有私有作用域。通过添加一个 private 子句到 paral -

l el 指令中来实现这一目标。

, 

double sum= 0.0; 
prag刊a omp parallel for num_threads(thread_count) \ 

reduction(+:sum) private(factor) 
for (k=O: k < n: k++J [ 

if (k % 2 == 0) 

factor= 1.0; 
else 

factor= -1.0; 
sum+= facto 俨／（ 2*k+l);

# 

l234567890 

1 

Im 

在 private 子句内列举的变量，在每个线程上都有一个私有副本被创建。因此，在我们的例子

中， thread_count 个线程中的每一个都有它自己的 factor 变量的副本，因此一个线程对

factor 的更新不会影响另一个线程的 factor 值。

要记住的重要的一点是，一个有私有作用域的变量的值在 pa 「a 11 el 块或者 par a 11 el for 

块的开始处是未指定的。它的值在 parallel 或 parallel for 块完成之后也是未指定的。例

如，下列代码中的第一个 P「 f ntf 语句的输出是非确定的，因为在它被显式初始化之前就打印了

私有变量 x。类似地，最终的 printf 输出也是非确定的，因为它在 parallel 块完成之后打

印 X 。

int X = 5; 
pragma omp pa 「allel num_threads(thread_count) \ 

P「 ivate(x)

int my ＿「a nk = omp_geLthread_num( l; 
P「 i ntf (” Thread %d > before initializati 口 n, x = %d\n", 

my_rank, x); 
x = 2*my_rank + 2: 
口「 intf （” Thread %d > afte 「 1 「1itialization. x = %d\n ”, 

my＿「a nk, X); 

# 

printf("After parallel block, x = %d\n ”, X); 

1234567890l2 

lll 

5.5.5 关于作用域的更多问题
关于变量 facto「的问题是常见问题中的一个。我们通常需要考虑在 parallel 块或 pa 「’

a 11 el for 块中的每个变量的作用域。因此，与其让 OpenMP 决定每个变量的作用域，还不如让

程序员明确块中每个变量的作用域。事实上， OpenMP 提供了一个子句 default，该子句显式地
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要求我们这样做。如果我们添加子句

default(none) 

到 parallel 或 par a 11 el for 指令中，那么编译器将要求我们明确在这个块中使用的每个变量

和已经在块之外声明的变量的作用域。（在一个块中声明的变量都是私有的，因为它们会被分配

给线程的枝。） lllil 

例如，使用一个 default( none ）子句，对 τ 的计算将如下所示。

double sum - 0.0: 
1户 pragma ,Jmp pa 「 al lel for 门 unLt h rea 口 s ( t h 「 ead_count l \ 

default(nune) r·eductio门＼＋： sum) privat.e(k. facto,·i \ 
shared(n) 

for l k －口： k < n: k++ J I 
if ( k 年 2 -- 0) 

f dιtor - 1 0. 
else 

factc,r - -1 O; 
sum +- factor/ ( 2*k+l I: 

在这个例子中，我们在 for 循环中使用 4 个变量。由于 default 子句，我们需要明确每个变量的

作用域。正如我们已经注意到的， sum 是→个归约变量（同时拥有私有和共享作用域的属性）。

我们也已经注意到 factor 和循环变量 k 应该有私有作用域。从未在闪闪11 el 或 parallel

for 块中更新的变量，如这个例子中的 n，能够被安全地共享。与私有变量不同，共享变量在块

内具有在 parallel 或 pa r a l l el for 块之前同样的值，在块之后的值与块内的最后一个值相

同。因此，如果 n 在块之前被初始化为 1000，则在 pa 「 a 11 el for 语句中它将保持这个值。因为

在 for 循环中值没有改变，所以在循环结束后它将保持这个值。

5.6 更多关于 OpenMP 的循环：排序

5. 6. 1 冒泡排序
对一组整数排序的串行冒泡排序算法能够如下实现：

for (lisLlength - n; list_lengtl1 >- 2; lisLlengt h一一）
for ti= O; i < list lengt. h一I; i++ J 

if (a[i] > a[i+l]J { 
tmp - a[i]; 
a(i] = a[i+l]; 
a [ i+l] = tmp: 

这里，数组 a 存储 n个 int 型整数，算法将它们升序排列。外循环首先找到列表的最大元素并将它

存在 a[n-1 ］中，然后寻找次大的元素并存在 a[n-2 ］中，以此类推。因此，第一遍处理全部的 n

个元素。第二遍处理除了最大元素外的所有元素，它处理一个 n - I 个元素的列表，以此类推。 国

内循环比较当前列表中的连续元素对。当发现一对是元序的时候（ a[i] >a[i +l ］），就交

换它们。这个交换过程将移动最大的元素到“当前”列表的最后，即由下列元素组成的列表：

a[OJ. a[ll. . . . a[l i sU ength-1] 

显然，在外部循环中有一个循环依赖，在外部循环的任何一次选代中，当前列表的内容依艘

于外部循环的前一次迭代。例如，如果在算法开始时， a =3 ,4,1,2 ，那么外部循环的第二次迭代

将对列表 3,1,2 进行操作，因为 4 在第一次迭代中应该已经被移动到列表的最后了。但如果前两

次迭代同时执行，则有可能第二次迭代的有效列表包含4。

内部循环的循环依赖也很容易发现。在第 i 次迭代中，被比较的元素依顿于第 i - I 次迭代。
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如果在第 i -1 次迭代中， a[i -1 ］和 a ［门没有交换，那么第 i 次迭代将比较 a [ ; ］和 a[i+l ］。

另一方面，如果第 i -1 次迭代交换了 a[i -1 ］和 a ［门，那么第 i 次迭代将比较原始的 a[i -1] 

（现在是 a [ i ］）和 a[i +l ］。例如，假设当前列表是 l 3, 1,21 。那么当 i = 1 时，我们将比较 3

和 2，但如果 i=O 和 i = 1 次迭代同时发生，则完全有可能 i = 1 次迭代会比较 1 和 2。

我们完全不清楚怎样在不完全重写算法的情况下移除任何一个循环依赖。记住，即使我们总

能找到循环依赖，但可能很难甚至不可能移除它。对于井行化 for 循环而言， pa r a 11 e 1 for 指

令不是一个通用的解决方案。

5.6.2 奇偶变换排序
奇偶变换排序是一个与冒泡排序相似的算法，但它相对来说更容易并行化。回想一下 3. 7. 1 

节的串行奇偶排序，有如下实现：

for (phase - 0: phase< n: phase++) 
if (phase % 2 == 0) 

for ( i = 1: i < n: i += 2) 
if (a[i ll > a[ij) Swap(&a[i 一lJ.&a[iJ):

else 
for ( i = 1: i < n 1; i += 2 l 

if (a[i] > a[i+l]l Swap(&a[i]. &a[i+lll: 

列表 a 存储 n 个整数，算法对它们进行升序排列。在一个“偶阶段”（ phase% 2 = =O ）里，每

个偶下标元素 a ［；］与它左边的元素 a[i-1 ］相比较。如果它们是没有排好序的，就交换它们。

在一个“奇阶段”里，每个奇下标元素与它右边的元素相比较。如果它们是没有排好序的，则交

国换它们。有定理证明：在 n个阶段后，列表可以完成排序。

作为一个简单的例子，假设 a=l9,7,8,6I 。表 5-1 显示了各个阶段的情况。在这个例子中，

最后的阶段不是必要的，但算法并不在执行每个阶段前检查列表是否已经有序。

表 5-1 串行的奇偶变换排序

数组的下标
阶段

。 2 3 

。 9 7 8 6 

7 9 6 8 

7 9 ++ 6 8 

7 6 9 8 

2 7 6 9 8 

6 7 8 9 

3 6 7 ... ” 8 9 

6 7 8 9 

不难看到外部循环有一个循环依赖。例如，假设在 a=l9,7,8,6I 之前。在阶段。中，内部

循环将比较（9, 7）和（ 8, 6）这两对中的元素，这两对都会被交换。因此对于阶段 1 ，列表将

是 j7 ,9 ,6 ，时，并在阶段 1 中（9, 6）中的元素被比较并交换。然而，如果阶段。和阶段 l 同时

执行，则在阶段 1 中被检查的可能是（7, 8），是有序的。此外，我们尚不清楚如何消除这个循

环依赖，因此并行化外部 for 循环不是一个好的选择。

但是，内部 for 循环并没有任何循环依赖。例如，在偶阶段循环中，变量 i 是奇数，所以对

于两个不同的 i 值，例如， i =j 和 i=k, lj-1,jl 和 lk-1, kl 将是不同的。 ( a [ j 一 1 ], 
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a [ j ］）和（ a[k-1], a[k ］）所产生的比较和可能的交换能够同时进行。

所以，我们试图使用程序 5-4 的代码并行化奇偶变换排序，但还是会有一些潜在的问题。首

先，尽管任何一个偶阶段迭代并不依赖任何这个阶段的其他迭代，但是还需要注意，对p 阶段和

p + 1 阶段却不是这样的。我们需要确定在任何一个线程开始 p + 1 阶段之前，所有的线程必须先

完成p 阶段。然而，像 pa 「 a 11 el 指令那样， pa 「 a 11 el for 指令在循环结束处有一个隐式的路

障，因此，在所有的线程完成当前阶段（即阶段 p ） 之前，没有线程能够进入下一个阶段，即

p + 1 阶段。

其次，是创建和合并线程的开销。 OpenMP 实现可能会在每一遍外部循环都创建和合并

thread_count 个线程。表5-2 的第一行显示了当输入列表包含 20 000 个元素时，在我们系统上四

运行 1 、 2, 3, 4 个线程的运行时间。

程序 5-4 奇偶排序的第一个 OpenMP 实现

for (pnase = O; phase< n; phase++) { 
2 if （口hase % 2 == Ol 
3 II 口「 agma amp parallel for num_threads(thread_count.) \ 
4 default( none) sha 「ed (a. n l p 「 ivate(i. tmp) 
5 for ( i = 1; i < n; i += 2 l { 
6 if ta ［丁－ll > a[i]) { 
7 tmp = a [ i 一1 J ; 
8 a[i l] = a[i]; 
9 a[i] = tmp; 

IO 

II I 
12 else 
13 II oragma amp para 11 el fa 「 n um_threads(thread_count) \ 
14 default(none) shared(a. n) private(i, tmp) 
15 for ( i ’ 1 ; i < 们一1; i += 2 l f 
16 if (a[i J > a[i+lJ) { 
17 tmp = a[i+ll; 
18 a[i+l] = a[i]; 
19 a [ i J = tmp; 
20 
21 
22 

表 5-2 用两条 pa 「 a 11 e 1 for 语旬或两条 for i吾旬运行奇偶排序的时间（单位：秒｝

thread count 

两条 pa 「 a 11 e 1 for 语句

两条 for 语句

0. 770 

0. 732 

2 

0.453 

0.376 

3 

0.358 

0.294 

4 

0. 305 

0.239 

这些时间花费并不非常糟糕，但是我们想看看是否能做得更好。每次执行内部循环时，使用

同样数量的线程。因此只创建一次线程，并在每次内部循环的执行中重用它们，这样做可能更

好。幸运的是， OpenMP 提供了允许这样做的指令。用 parallel 指令在外部循环前创建

th 「ead_count 个线程的集合。然后，我们不在每次内部循环执行时创建一组新的线程，而是使

用一个 for 指令，告诉 OpenMP 用已有的线程组来并行化 for 循环。对原有 OpenMP 实现的改动

显示在程序 5-5 中。

程序 5-5 奇偶排序的第二个 OpenMP 实现

I II pragma amp parallel num threads(thread_cou 门 t) \ 
2 default(noneJ shared(a. n) private(i, tmp. phase) 
3 for (phase = O; phase < 11; phase++) f 
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if (phase% 2 -- OJ 
pragma omp for 
for (i = 1: i < n: i 十＝ 2l I 

if ( a [ i 一l J>a[ilJI 
tmp = a[i l]; 
a[i-ll = a[i]; 
a[i] = tmp; 

else 
pragma omp fo 俨

for ( i = 1: i < n l; i += 2 J I 
if (a[il > a[i+lll { 

tmp = a[i+l]; 
a[i+l] = a ［才］：

a[i l = tnip; 

# 

4
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与 pa 「 a 11 el for 指令不同的是， for 指令并不创建任何线程。它使用已经在 pa 「 a 11 el 块中创

固建的线程。在循环的末尾有一个隐式的路障。代码的结果（最终列表）将因此与原有的并行化代

码所得到的结果一样。

奇偶排序的第二个版本的运行时间显示在表 5-2 的第二行。当使用两个或更多线程时，使用

两条 for 指令的版本要比使用两条 parallel for 指令的版本快 17% 。因此对于这个系统而言，

为这点改变所做的小小努力是值得的。

循环调度

当第一次遇到 pa 「 a 11 el for 指令时，我们看到将各次循环分配给线程的操作是由系统完成

的。然而，大部分的 OpenMP 实现只是粗略地使用块分割：如果在串行循环中有 n 次迭代，那么在

并行循环中，前 n/th 「ead_count 个选代分配给线程0，接下来的 n/th 「ead_count 个迭代分配

给线程 1 ，以此类推。不难想到，这种分配方式肯定不是最优的。例如，假设我们想要并行化循环：

5. 7 

sum= 0.0; 
for (i = 0: i <= n: i++ 

sum += f( i l; 

国同时，假设对f函数调用所需要的时间与参数 i 的大小成正比，那么与分配给线程0 的工作相比，

分配给线程 th 「ea d_c o u n t - 1 的工作量相对较大。一个更好的分配方案是轮流分配线程的工作

（循环划分）。在循环划分中，各次迭代被“轮流”地一次一个地分配给线程。假设 t = th 「ead_

count。那么一个循环划分将如下分配各次迭代：

迭代线程迭代线程

0, n = t, 2n = t, · · 。

t - l , nit + t - I , 2n/t + t - 1 ,… 

为了了解这样的分配是如何影响性能的，我们编写了如下程序。

int j, sta 「 t = i*(i+l)/2, finish= sta 「t + i; 
double 「etu 「门＿val = 0.0; 

t -1 I , nit+ l , 2n/t + 1 , 

fo 「 (j = sta 「t; j ＜胃 finish; j++ 
「etu 「 n_val += sin(j J; 

「‘etu 「n 「eturn_val;

I* f *I 
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每次函数I ( i ） 调用 i 次 sin 函数。例如，执行J (2i）的时间几乎是执行J ( i ） 的时间的两倍。

当 n=lOOOO 并且只用一个线程运行程序时，运行时间是 3.67 秒。当用两个线程和缺省分配

方式（第 0 -5000 次迭代分配给线程0、第 5001 ～ 10 000 次迭代分配给线程 I ），运行程序时，运

行时间是 2. 76 秒。加速比仅为 1. 33 0 然而，当运行两个线程并采用循环划分时，运行时间减少

到 I. 84 秒。与单线程运行相比，加速比为 I. 99；与双线程、块分割相比，加速比为 I. 5 ! 
我们看到一个好的迭代分配能够对性能有很大的影响。在 OpenMP 中，将循环分配给线程称

为调度， schedule 子句用于在 pa 「 a 11 el for 或者 for 指令中进行迭代分配。

5. 7. 1 schedule 子旬

在例子中，我们已经知道如何获得缺省调度：只需要添加 pa r a 11 el for 指令和「educ­

tion 子句：

sum - 0.0; 
# pragma amp parallel for num_threads(t h 「ead_cou门 t) \ 

reduction(+:sumJ 
for (i - IJ; 1 <- n; i++) 

sum +- f( i l; 

为了对线程进行调度，可以添加一个 schedul e 子句到 pa 「 a 11 el for 指令中：

sum - 0.0; 
It p 「agma omp pa 「allel for num_t h 「eads(thread_count) \ 

reduction(+:5uml schedule(static,l) 
for (i 主 O; i <- n; i++l 

sum+=f(iJ: 

一般而言， schedul e 子句有如下形式：

schedule(<type> [. <chunksize>Jl 

type 可以是下列任意一个：

• static。迭代能够在循环执行前分配给线程。

• dynamic 或 guided。迭代在循环执行时被分配给线程，因此在一个线程完成了它的当

前迭代集合后，它能从运行时系统中请求更多。

• auto。编译器和运行时系统决定调度方式。

·「untime。调度在运行时决定。

chunksize 是一个正整数。在 OpenMP 中，迭代块是在顺序循环中连续执行的一块迭代语

句，块中的迭代次数是 chunksize。只有 static 、 dynamic 和 guided 调度有 chunksize 。

这虽然决定了调度的细节，但准确的解释还是依赖于 type 。

5. 7.2 static 调度类型

对于 static 调度，系统以轮转的方式分配 chunksize 块个迭代给每个线程。例如，假设

有 12 个迭代 0 、 1 、…、 11 和三个线程，如果在 parallel for 或 for 指令中使用 schedule

( static,l ），迭代将如下分配：

Thread O : 0 , 3 , 6 , 9 

Thread 1: I, 4, 7, 10 

Thread 2: 2, 5, 8, 11 

如果使用 schedule( static,2 ），迭代将如下分配：

四read O : 0 , 1 , 6 , 7 

Thread I : 2 , 3 , 8 , 9 

Thread 2: 4, 5, 10, 11 

~ 

~ 
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如果使用 schedule( static,4 ），迭代将如下分配：

Thread 0: 0, 1, 2, 3 

Thread I: 4, 5, 6, 7 

Thread 2: 8, 9, 10, 11 

因此，子句 s chedul e ( static, total_ iterations /th 「ead _ count ）就相当于被大部分

OpenMP 实现所使用的缺省调度。

这里， chunksize 可以被忽略。如果它被忽略了， chunksize 就近似等于 total_itera­

lions/th 「ead_counta

5. 7. 3 dynami c 和 guided 调度类型

在 dynamic 调度中，迭代也被分成 chunksize 个连续迭代的块。每个线程执行一块，并且

当一个线程完成一块时，它将从运行时系统请求另一块，直到所有的迭代完成。 Chunksize 可

以被忽略。当它被忽略时， chunksize 为 1 。

在 guided 调度中，每个线程也执行一块，并且当一个线程完成一块时，将请求另一块。然

而，在 guided 调度中，当块完成后，新块的大小会变小。例如，在我们的系统上，如果用 pa 卜

a 11 el for 指令和 schedule(guided ）子句来运行梯形积分法程序，那么当 n=lOOOO 并且

thread_count =2 时，迭代将如表 5-3 那样分配。块的大小近似等于剩下的迭代数除以线程数。

第一块的大小为 9999/2 =5000，因为有 9999 个未被分配的迭代。第二块的大小为 4999/2 =2500, 

以此类推。

表 5-3 使用 guided 调度为两个结程分配梯形积分法的 1 -9999 次迭代

线程 块 块的大小 剩下的迭代次数

。 1 ” 5000 5000 4999 

5001 -7500 2500 2499 

7501 ” 8750 1250 1249 

8751 -9375 625 624 

。 9376 句 9687 312 312 

l 9688 -9843 156 156 

。 9844 句 9921 78 78 

9922 阳 9960 39 39 

9961 ” 9980 20 19 

9981 -9990 10 9 

9991 “ 9995 5 4 

。 9996 句 9997 2 2 

9998 “ 9998 

。 9999 ” 9999 。

在 guided 调度中，如果没有指定 chunksize ，那么块的大小为 1 ；如果指定了 chunk­

size ，那么块的大小就是 chunksize ，除了最后一块的大小可以比 chunksize 小。

5. 7.4 runtime 调度类型

为了理解 schedule （「 untime），我们需要离题一会儿，讨论一下环境变量。正如名字所暗
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示的，环境变量是能够被运行时系统所访问的命名值，即它们在程序的环境中是可得的。一些经

常被使用的环境变量是 PATH 、 HOME 和 SHELL 。 PATH 变量明确了当寻找一个可执行文件时 shell

应该搜索哪些目录。它通常在 UNIX 和 Windows 系统中定义。 HOME 变量指定用户主目录的位置，

而 SHELL 变量指定用户 shell 的可执行位置。这些通常定义在 UNIX 系统中。在类 UNIX 系统（例

如 Linux 和 Mac OS X）和 Windows 中，环境变量能够在命令行中检查和指定。在类 UNIX 系统中，国

能使用 shell 命令行；在 Windows 中，能使用集成开发环境的命令行。

例如，如果我们正使用 bash shell ，要检查一个环境变量的值只需要输入

$号c ho $PATH 

我们能够使用 expo时命令来设置一个环境变量的值

$ expo 「t TES LVAR-” hello ” 

如何检查和设置特定系统的环境变量，请咨询本地系统的专家。

当 schedule(runtime）指定时，系统使用环境变量 OMP_SCHEDULE 在运行时来决定如何调

度循环。。”P_SCHEDULE 环境变量会呈现任何能被 static 、dynamic 或 guided 调度所使用的值。

例如，假设在程序中有一条 parallel for 指令，并且它已经被 schedule(runtime）修改了，那

么如果使用 bash shell，就能通过执行以下命令将一个循环分配所得到的迭代分配给线程：

$ export OMP_SCHEDULE-” static ,!” 

现在，当开始执行程序时，系统将调度 for 循环的迭代，就如同使用子句 schedule( static,l) 

修改了 pa 「 a 11 el for 指令那样。

5. 7.5 调度选择
如果需要并行化一个 for 循环，那么我们如何决定使用哪一种调度和 chuncksize 的大小？

实际上，每一种 schedul e 子句有不同的系统开销。 dynamic 调度的系统开销要大于 static

调度，而 guided 调度的系统开销是三种方式中最大的。因此，如果不使用 schedule 子句就已

经达到了令人满意的性能，就不需要再进行多余的工作。但是，如果我们怀疑默认调度的性能可

以提升，那么我们可以对各种调度进行试验。

在本节开始提供的例子中，在程序使用两个线程的情况下，使用 schedule( static,l ）代替

默认调度时，加速比从 I. 33 增加到 1. 990 因为在两个线程的条件下，加速比几乎不可能比 I. 99 

更好，所以我们可以不用再尝试其他的调度方式，至少在只用两个线程并且迭代数为 IO 000 的情

况下是这样。如果做更多的试验，改变线程的个数和迭代的次数，我们可能会发现：最优的调度

方式是由线程的个数和迭代的次数共同决定的。

如果我们断定默认的调度方式性能低下，那么我们会做大量的试验来寻找最优的调度方式和

迭代次数。在进行了大量的工作以后，我们可能发现，这些循环没有得到很好的并行化，没有哪

一种调度可以带来比较显著的性能提升。编程作业 5.4 就是这样的一个例子。

但在某些情况下，应该优先考虑有些调度：

·如果循环的每次迭代需要几乎相同的计算量，那么可能默认的调度方式能提供最好的

性能。

·如果随着循环的进行，迭代的计算量线性递增（或者递减），那么采用比较小的 chunck­

size 的 static 调度可能会提供最好的性能。

·如果每次迭代的开销事先不能确定，那么就可能需要尝试使用多种不同的调度策略。在这

种情况下，应当使用 schedule （「 untime）子句，通过赋予环境变量 OMP_SCHEDULE 不

同的值来比较不同调度策略下程序的性能。

JMQ] 
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5.8 生产者和消费者问题
本节将讨论一个不适合用 pa 「 a 11 e 1 for 指令或者 for 指令来并行化的问题。

5.8. 1 队列
lMil 队列是一种抽象的数据结构，插入元素时将元素插入到队列的“尾部”，而读取元素时，队

列“头部”的元素被返回并从队列中被移除。队列可以看做是在超市中等待付款的消费者的抽

象，队列中的元素是消费者。新的消费者到达时排在等待队列的尾部，下一个付款离开等待队列

的是排在队列头部的消费者。

当一个新的元素插入到队列的尾部时，通常称这个新的元素“人队”了：当一个元素从队列

的头部被移除时，通常称这个元素“出队”了。

队列在计算机科学中随处可见。例如，如果有多个进程，每个进程都试图向硬盘写入数据，

为了确保每次只有一个进程在写硬盘，一种自然而然的方法是将进程组织为队列。换句话说，排

在队列第一个的进程在当前进程结束对硬盘的使用后，第一个获得硬盘的访问权限；排在队列第

二个的进程在排在队列第一个的进程使用完硬盘后获得硬盘的访问权限，以此类推。

队列也是在多线程应用程序中经常使用到的数据结构。例如，我们有几个“生产者”线程和

几个“消费者”线程。生产者线程“产生”对服务器数据的请求一一例如当前股票的价格，而

消费者线程通过发现和生成数据（例如，当前股票的价格）来“消费”请求。生产者线程将请

求人队，而消费者线程将请求从队列中移出。在这个例子中，只有当消费者线程将请求的数据发

送给生产者线程时，进程才会结束。

5.8.2 消息传递
生产者和消费者问题模型的另外一个应用是在共享内存系统上实现消息传递。每一个线程有

一个共享消息队列，当一个线程要向另外一个线程“发送消息”时，它将消息放入目标线程的消

息队列中。一个线程接收消息时只需从它的消息队列的头部取出消息。

这里我们将实现一个简单的消息传递程序，在这个程序中，每个线程随机产生整数“消息”

和消息的目标线程。当创建一条消息后，线程将消息加入到合适的消息队列中。当发送消息之

后，该线程查看它自己的消息队列以获知它是否收到了消息，如果它收到了消息，它将队首的消

息出队并打印该消息。每个线程交替发送和接收消息，用户需要指定每个线程发送消息的数目。

当一个线程发送完所有的消息后，该线程不断接收消息直到其他所有的线程都已完成，此时所有

的线程都结束了。每个线程的伪代码如下：

m fo「（ sentJnsgs = O; senLmsgs < send_rnax; sent msgs++) { 
Send二msg( l: 
T「y_recei ve(); 

whi 1 e (!Do门 e( l l 
T「J 「 eceive(l;

5.8.3 发送消息
需要注意的是，访问消息队列并将消息入队，可能是一个临界区。尽管我们还没有深入地研

究如何实现消息队列，但我们很有可能需要用一个变量来跟踪队列的尾部。例如，使用→个单链

表来实现消息队列，链表的尾部对应着队列的尾部。然后，为了有效地进行入队操作，需要存储

指向链表尾部的指针。当一条新消息入队时，需要检查和更新这个队尾指针。如果两个线程试图

同时进行这些操作，那么可能会丢失一条已经由其中一个线程入队的消息。（画张图能够有助于
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理解这种情况！）两个操作的结果会发生冲突，因此人队操作形成了临界区。

Send_msg （）函数的伪代码如下：

mesg －「andom( l; 
dest ＝「andomc l % thread_count; 

II pragma omp critical 
Enqueue(queue. dest. my_rank, mesg ];

注意在上面的实现中，允许线程向它自己发送消息。

5.8.4 接收消息
接收消息的同步问题与发送消息有些不同。只有消息队列的拥有者（即目标线程）可以从给

定的消息队列中获取消息。如果消息队列中至少有两条消息，那么只要每次只出队一条消息，那

么出队操作和入队操作就不可能冲突。因此如果队列中至少有两条消息，通过眼踪队列的大小就

可以避免任何同步（例如 critical 指令）。

现在的问题是如何存储队列大小。如果只使用一个变量来存储队列的大小，那么对该变量的

操作会形成临界区。然而可以使用两个变量： enqueued 和 dequeued ，那么队列中消息的个数

（队列的大小）就为

queue_s i ze = enqueued dequeued 

并且，唯一能够更新 dequeued 的线程是消息队列的拥有者。可以看到在一个线程使用 en­

queued 计算队列大小 queue_size 的同时，另外一个线程可以更新 enqueued。为了解释这种

情况，假设进程 q 正在计算 queue_size ，那么它将可能得到 enqueued 新的或者旧的值。当

queue_size 实际的值是 1 或者 2 时，线程 q 可能会得到 queue_size 是 0 或者 1 。但这只会引

起程序一定的延迟，而不会引起程序错误。如果 queue_size 本应该是 1 ，却误计算为 0，那么

线程 q延迟一段时间后会试图重新计算队列的大小；如果 queue_size 本应该是 2，却误计算为

1 ，那么线程 q 将执行临界区指令，虽然这本来是不必要的。

因此，可以按照如下的方式实现 Try_receive:

queue_s i ze = enqueued - dequeued; 
if ( queue size == 0 l return: 

else if (queue size== ll 
# p 「agma amp c 「 itical

Dequeue( queue. &s re. &mesg l; 
else 

Dequeue(queue. &s 「c. &mesg); 
P 「 inLmessage(s 「c, mesg); 

5.8.5 终止检测
接下来，我们探讨如何实现 Done 函数。首先，我们给出一个“直接”的实现，但这个实现

隐藏着问题：

queue_s i ze = enqueued dequeued; 
if (queue size == 0) 

return TRUE: 
else 

return FALSE; 

如果线程 u 执行这段代码，那么很有可能有些线程，如线程 u，在线程 u 计算出 queue_size = 

。后向线程 u 发送一条消息。当然，线程 u 在得出 queue_si ze = 0 后将终止，那么线程 u 发送

给它的消息就永远不会被接收到。

然而，在我们的程序中，每个线程在执行完 for 循环后将不再发送任何消息。因此可以增加

IIDl 
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一个计数器 done_sending ，每个线程在 for 循环结束后将该计数器加 1, Done 的实现如下：

queue_s i ze ~ E门queued dequeued: 
if ( queue size ~~ o && done_sendi ng ~~ thread_count) 

return TRUE; 
else 

return FALSE; 

5.8.6 启动
当程序开始执行时，主线程将得到命令行参数并且分配一个数组空间给消息队列，每个线程

对应着一个消息队列。由于每个线程可以向其他任意的线程发送消息，所以这个数组应该被所有

的线程共享，而且每个线程可以向任何一个消息队列插入一条消息。消息队列（至少）可以

存储：

·消息列表

·队尾指针或索引

．队首指针或索引

·入队消息的数目

·出队消息的数目

最好将队列存在消息队列的结构体中，为了减少参数传递时复制的开销，最好用指向结构体

国的指针数组来实现消息队列。因此，一旦主线程分配了队列数组，就可以使用 parallel 指令开

始执行线程，每个线程可以为自己的队列分配存储空间。

这里一个重要的问题是：一个或者多个线程可能在其他线程之前完成它的队列分配。如果这

种情况出现了，那么完成分配的线程可能会试图开始向那些还没有完成队列分配的线程发送消

息，这将导致程序崩惯。因此，我们必须确保任何一个线程都必须在所有的线程都完成了队列分

配后才开始发送消息。回想一下，之前我们见过一些 OpenMP 指令在结束时提供隐式路障，即任

何一个线程都必须等到组中所有的线程完成了某个程序块后才可以接着执行后续代码。然而，在

这个例子中，我们处于 parallel 块的中间，所以我们不能依赖于 OpenMP 提供的隐式路障一一

我们应当使用显式的路障。幸运的是， OpenMP 提供了相应的指令：

＃口「agma omp ba 「「 ier

当线程遇到路障时，它将被阻塞，直到组中所有的线程都到达了这个路障。当组中所有的线程都

到达了这个路障时，这些线程就可以接着往下执行。

5. 8. 7 atomic 指令

发送完所有的消息后，每个线程在执行最后的循环以便接收消息之前，需要对 done_send­

ing 加 lo 显然，对 done_sending 的增量操作是临界区，可以通过 C 「 f ti cal 指令来保护它。

然而， OpenMP 提供了另外一种可能更加高效的指令： atomi C 指令：

ii pragma omp atomic 

与 C 「 itical 指令不同，它只能保护由一条 C 语言赋值语句所形成的临界区。此外，语句必须是

以下几种形式之一：

x <op>~ <exp 「E ssion>; 
X十＋．

++x; 
x－一；

λ ； 

<op ＞可以是以下任意的二元操作符：
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这里要记住，＜ expression ＞不能引用 x。

需要注意的是，只有 x 的装载和存储可以确保是受保护的，例如在下面的代码中：

1/ pragma omp atomic 
X += y++; 

其他线程对 x 的更新必须等到该线程对 x 的更新结束之后。但是对 y 的更新不受保护，因此程序

的结果是不可预测的。

atomic 指令的思想是许多处理器提供专门的装载－修改－存储（ load - mod均－ store ）指

令。使用这种专门的指令而不使用保护临界区的通用结构，可以更高效地保护临界区。

5.8.8 临界区和锁
为了完成对消息传递程序的讨论，我们需要进一步仔细研究 OpenMP C 「 T ti cal 指令的规范。

在更早的例子中，程序最多只有一个临界区， C「 iti ca 1 指令强制所有的线程对该区域进行互斥

访问。在这个程序中，临界区的使用将更加复杂。我们将在惊代码中看到U3 个在 C 「 f ti cal 或 a -

tomi c 指令后面的代码块：

• done_sendi ng + + 

• Enqueue(q_p,my_rank,mesg); 

• Dequeue(q_p,&src,&mesg); 

然而，我们不需要强制对 3 个代码块都进行互斥访问，甚至不需要强制对第 2 个和第 3 个代码块

进行完全的互斥访问。例如，线程。在向线程 1 的消息队列写消息的同时，线程 1 可以向线程 2

的消息队列写消息。但是，根据 OpenMP 的规定，第 2 个和第 3 个代码块是被 critical 指令保

护的代码块。在 OpenMP 看来，我们的程序有两个不同的临界区：被 atomi C 指令保护的 done_

sending+ ＋和“复合”临界区。在“复合”临界区中，程序读取和发送消息。

强制线程间的互斥会使程序的执行串行化。 OpenMP 默认的做法是将所有的临界区代码块作

为复合临界区的一部分，这可能非常不利于程序的性能。 OpenMP 提供了向 C「 it i cal 指令添加

名字的选项：

ii pragma omp critical （「1ame l 

采取这种方式，两个用不同名字的 C「 i ti cal 指令保护的代码块就可以同时执行。我们想为每一个

线程的消息队列的临界区提供不同的名字，但是临界区的名字是在程序编译过程中设置的。因此，

我们需要在程序执行的过程中设置临界区的名字。但是按照我们的设置，当我们想让访问不同队列

IIBl 

的线程可以同时访问相同的代码块时，被命名的 critical 指令就不能满足我们的要求了。 因

解决方案是使用锁（ lock）气锁由一个数据结构和定义在这个数据结构上的函数组成，这些
函数使得程序员可以显式地强制对临界区进行互斥访问。锁的使用可以大概用下面的伪代码

描述：

h Executed by oηe thread*/ 
Initialize the lock data st 「uctu 「e;

I* Executed by multiple threads *I 
At.tempt to lock o 「 set the lock data structure; 
Critical section; 
U门 lock or unset the lock data structure; 

/* ［λ ecuted by 口ne thread d 
［丁 es t 「oy the lock data st 「tcture;

二呈 如果你已经阅读过 Pthreads 的章节，那么你已经了解锁机制，可以跳到后面 OpenMP 锁的语法部分。
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锁的数据结构被执行临界区的线程所共亭，这些线程中的某个线程（如主线程）会初始化锁。而

当所有的线程都使用完锁后，某个线程应当负责销毁锁。

在一个线程进入临界区前，它尝试通过调用锁函数来上锁（ set ）。如果没有其他的线程正在

执行临界区的代码，那么它将获得锁并进入临界区。当该线程执行完临界区的代码后，它调用解

锁函数释放（ relinquish 或者 unset）锁，以便其他线程可以获得锁。

当一个线程拥有锁时，其他的线程都不能进入该临界区。其他线程尝试通过调用锁函数进入

该临界区时会被阻塞。如果有多个线程被锁函数阻塞，则当！陆界区的线程释放锁时，这些线程中

的某个线程会获得锁，而其他线程仍被阻塞。

OpenMP 有两种锁：简单（ simple）锁和嵌套（ nested ）锁。简单锁在被释放前只能获得→

次，而一个嵌套锁在被释放前可以被同一个线程获得多次。 OpenMP 简单锁的类型是 omp_lock_

t ，定义简单锁的函数包括：

void omp_iniLlock(omp lock_h lock_p /*out*!); 
V口 T d omp set lock( omp_l oc k 一t* l ock_p /* i 门lout*/);
void omp_unset lock(omp l 口 c kt* l ock_p /* in/out */); 
void omp_des t 「 oy_l ockComp_l ock t* l 口 c k_p /* i 门／口 ut *; l; 

相关的类型和函数在头文件 omp. h 中声明。第一个函数的作用是初始化锁，所以此时锁处于解

锁状态，换句话说，此时没有线程拥有这个锁。第二个函数尝试获得锁，如果成功，调用该函数

圆的线程可以继续执行；如果失败，调用该函数的线程将被阻塞，直到锁被其他线程辞放。第三个

函数释放锁，以便其他线程可以获得该锁。第四个函数销毁锁。本书仅渺及简单锁，如果想了解

嵌套锁的知识，可以查看［ 8 , 10］或者［42 ］。

5.8.9 在消息传递程序中使用锁
在前面对 C 「 it i ca 1 指令不足之处的讨论中，我们看到，在消息传递程序中，我们想要确保

的是对每个消息队列进行互斥访问，而不是对于一个特定的代码块。锁可以帮助我们实现这个目

的。将 omp_lock_t 类型的数据成员包含在队列结构中，可以通过简单地调用 omp_set_lock

函数来确保对消息队列的互斥访问。所以代码：

II pragma amp C「 f ti cal 
/* q_p - ms g queues [ des t] d 
Enqueue(q_p, my_rank. mesgJ; 

可以用以下代码代替：

!* q_p - ms 口＿queues[dest] *! 
omp seLl ock(&q_p一＞ lock l: 
Enqueue(q_p, my＿「a n k. rnesg) ; 
ornp unseLl ockC&q p一＞ l ockl; 

类似地，代码：

II p 「agrna ornp C 「 itical
I* q_p - msg_queues[my_rank] */ 
Dequeue(q_p. &src. &rnesg): 

可以用以下代码代替：

;,. q_p - msg_queues[my_rank] *! 
ornp seLlock(&q_p >lock); 
Dequeue(q_p_ &s 「c, &mesgl: 
ornp_unset_ lock [& q_p•> l ockJ: 

现在，当一个线程试图发送或者接收消息时，它只可能被其他试图访问相同消息队列的线程

阻塞，因为每一个消息队列拥有不同的锁。在我们最初的实现中，不管消息的目的地是哪个队
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列，每次都只有一个线程可以发送消息。

需要注意的是，对锁函数的调用也可以放在队列函数 Enqueue 和 Dequeue 中。但是，为了

确保 Dequeue 函数的性能，还需要将判断队列大小的代码（ enqueued - dequeued ）放到 De­

queue 函数中。如果不这样做，每次被 Try＿「eceive 函数调用时， Dequeue 函数都会锁住整个

队列。为了保持己写代码的结构，我们将对 omp_set_lock 和 omp_unset_loc k 的调用放在

Send 和 Try_receive 函数中。

因为我们已经将队列相应的锁包含在了队列的结构中，所以我们可以把对锁初始化的代码添

加到初始化空队列的函数中，而对锁的销毁则可以由拥有该队列的线程在销毁队列前完成。 国

5. 8. 1 O c r i ti ca l 指令、 a tomic 指令、锁的比较

到目前为止．有三种机制可以实现对临界区的访问，很自然地我们想知道在不同的情况下应

当采取哪一种方法。一般而言， atomi C 指令是实现互斥访问最快的方法。因此，如果临界区由

特定形式的赋值语句组成，则使用 atomic 指令至少不会比使用其他方法慢。然而， OpenMP 规

范［42 ］允许 atomic 指令对程序中所有 atomi c 指令标记的临界区进行强制互斥访问一一这是

未命名的 critical 指令的工作方式。如果这种行为不能满足要求（例如，程序中有多个不同的

由 atomic 指令保护的临界区）则应当使用命名的 C「 it i cal 指令或者锁。例如，假设在程序中
有一个线程执行下面左边的代码，而另外一个线程执行右边的代码：

# pragma ornp atomic 
x++; 

ii pragrna omp atomic 
y++; 

即使 x 和 y 拥有不同的内存地址，但可能一个线程在执行 X + ＋操作时，其他线程不能同时执行

y + ＋。需要注意的是，这种行为其实是不必要的。如果两条修改不同变量的语句都被 atomic

指令保护，那么有些 OpenMP 实现会把这两条语句视为不同的临界区，具体参见习题 5. IO。另一

方面，不管语句以何种形式实现，修改同一变量的不同语句都将视为属于同一个临界区。

前面我们已经看到了一些使用 critical 指令的不足之处。然而，不论是未命名的 c川口－

cal 指令还是命名的 critical 指令都十分易于使用。此外，在我们所使用到的 OpenMP 的实现

中，使用 C 「 it i cal 指令保护临界区与使用锁保护临界区在性能上没有太大的差别。所以，如果
我们在无法使用 atomic 指令，却能够使用 C「 it i cal 指令时，我们应当使用 critica 1 指令。

锁机制适用于需要互斥的是某个数据结构而不是代码块的情况。

5. 8. 11 经验

在使用我们讨论过的这些互斥技术时应当谨慎，它们肯定会引起一些严重的编程问题，下面

是一些你需要知道的要点：

( I ）对同一个临界区不应当混合使用不同的互斥机制。例如，一个程序包含下面的两个代码

片段：

ii p 「agrna omp atomic 
X +- f(y); 

ii pragma omp c 「 it i cal 
X - g( X); 

右边的代码对 x 进行修改，但是不满足 atomic 指令要求的形式，所以程序员采用了 critical

指令。由于 C「 itical 指令和 a tomic 指令不会互斥执行，所以程序可能会得到不正确的结果。

程序员需要重写函数g，使得它满足 atomic 指令要求的形式，或者程序员需要用 critical 指

令将这两个代码块都保护起来。

(2）互斥执行不保证公平性，也就是说可能某个线程会被一直阻塞以等待对某个临界区的执

行。例如下面的代码中：

~ 
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while(ll { 

II pragma amp critical 
x = g(my rank): 

线程 1 可能被一直阻塞以等待执行 x = g(my_rank），而其他的线程却在反复执行这条赋值语句。
当然，如果循环能结束，那么上面的问题就不会存在。另外在许多实现中，线程按照到达的先后

顺序进入临界区，在这种情况下，上面的问题也不会存在。

(3 ）“嵌套”互斥结构可能会产生意料不到的结果。例如，一个程序包含了以下的两个代码

片段：

II p「agma omp critical 
y = f( X); 

double f( double x) I 
11 p 「agma amp critical 

z = glx): /* z is shared *I 

这段代码肯定会产生死锁。当一个线程试图进入第二个临界区时，它将被永远阻塞。如果一个线

程 u 在执行第一个临界区中的代码，则不可能有其他的线程执行第二个临界区中的代码。然而，

如果线程 u 被阻塞以等待进入第二个临界区，那么它将永远不会离开第一个临界区，换句话说，

它将被永远阻塞。

在这个例子中，我们使用命名临界区来解决上面的问题。我们重写代码如下：

l23ID II P 「 agma omp c 「 itical (one) 
y = f(x): 

double f(double x) I 
II p 「agma omp critical(two) 

z = g(x); /* z is global *I 

然而，还是有命名临界区不能解决的问题。例如，如果一个程序有两个命名临界区（ one 和

two ）并且线程试图以不同的顺序进入临界区，那么死锁就可能发生。例如，假设线程 u 进入临

界区 one 的同时线程 u进入临界区 two ，然后线程 u试图进入临界区 two 的同时线程 c试图进入

临界区 one:

时间 线程 u 线寝 v

。 进入临界区 one 进入临界区 two

试图进入临界区 two 试图进入临界区 one

2 阻塞 阻塞

那么，线程 u 和 u 都将永远被阻塞以等待进入临界区。由此可见，仅仅使用命名临界区不足以解

决上面的问题一－程序员必须确保各个线程以相同的顺序进入临界区。

5.9 缓存、缓存一致性、伪共享θ
多年来，处理器的执行速度已经远远超过了它们从主存中访问数据的速度，所以如果处理器

＠这部分的内容在第4 章已经介绍过。如果你已经读过．那么可以跳过这部分内容。
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的每一个操作都要从主存中访问数据，那么它们大多数时间都是在等待数据从主存中到达。为了

解决这个问题，处理器设计人员在处理器中加入了比主存更快的存储器一一缰存（cache ）。

缓存的设计考虑到了时间和空间局部性：如果一个处理器在时间 t 访问了主存地址 z，那么

很有可能它会在与 t 相近的时间内访问主存中靠近 z 的地址。 因此，如果处理器要访问主存地址

z，那么一个包含z 中内容的存储块将被写人缓存中或者从缓存中读出，而不是仅仅将z 中的内容

写入缓存或者从缓存中读出。这样的存储块叫做缓存行或者缓存块。

我们已经在 2.3.4 节看到缓存的使用对于共享内存有着巨大的影响。让我们回忆一下这是为

什么。首先，考虑下面的情况。假设共享变量z 的值为 5，因为要执行下面的代码

my_y = X; 

所以线程0 和线程 1 都将分别从内存中将z读入它们的缓存。 在这里， my_y 是分别定义在两个线

程内部的私有变量。 假设线程。执行下面的语句：

X + +. 

最后，假设线程 1 现在要执行：

my_z = x; 

my_z 是定义在线程内部的另一个私有变量。

现在 my_z 是多少？ 5 还是6？现在的问题是（至少）存在3 个 x 的副本：一个在主存中，一

个在线程0 的缓存中，一个在线程 1 的缓存中。当线程 0 执行 X 十十时，主存中和线程 l 的缓存

中的 x 应当如何变化呢？这就是第 2 章讨论的缓存一致性问题。我们看到大部分系统都坚持缓存

能获知它们所缓存的数据的改变。 当线程0执行 X + ＋时，线程 l 中 x 所在的缓存块被标记为 in­

valid。在执行赋值语句 my_z = x 之前，运行线程 l 的核将会获知 x 的值已经过期了。 因此运行

线程0 的核必须更新 x 在内存中的副本（现在或者更早一些），运行线程 1 的核将从主存中获取

包含更新过的 x 的内存块。详见第2 章。

缓存一致性的使用对共享内存系统的性能有着巨大的影响。为了说明这点，我们来看一看矩

阵－向量乘法的例子。假设A= （叫）是 m X n 短阵， x 是有 n 个元素的向量，它们的积y =Ax 是

一个有 m个元素的向量，并且第 i个元素 Y， 由 A 的第 i 行和x 的内积得到：

Y, = a,ox0 + a,1x1 ＋ … ＋ αi,n .x._ , 

见图 5-5 。

所以，如果将A 存储为二维数组， x和y存储为一维数组，则可以使用下面的代码实现串行

化的矩阵－向量乘法：

for < i - O; i < m; i++) I 
y[i l = 0.0 

for ( j = O; j < n; j++ ) 
y[il += A[i][ j hx[j l 
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图 5-5 矩阵－向量乘法
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因为 A 和 x 都没有改变，且第 1 次迭代只更新变量 y［门，所以在上面的代码中外循环没有循环依

赖。通过将外循环中的迭代划分给不同的线程，可以将上面的代码并行化：

口ragma omp parallel for num_threads(thread count) \ 
default(nonel private(i. j) sha 俨 ed(A. x. y, 11,. r,J 

for （才＝ O ; i < m : i ++} ( 
y[il = 0 O; 
for(j=O ；」＜ n: j++) 

y[i] += A[i][j]*x[j]; 

# ’
’
吨
，
』
飞
J
A
忡
，
、J
t
O

啕
，
，

设 T串行是串行程序的运行时间， T排行是并行程序的运行时间，并行程序的效率 E 是加速比除以线

程的数目 t : 

IT，担ii\

E- S - \ T井行 I - T串ii
－一－一－一

t t t X T到行

S,s;.t, E,s;.1 。表 5-4 展示了我们的矩阵向量乘法在不同数据集和线程数下的运行时间和效率。

矩阵－向量乘法的运行时间（单位：秒）和效率

矩阵的维度

线程 8 000 000 x8 8000 x8000 8 x8 000 000 

时间 效率 时间 效率 时间 效率

0.322 I. 000 0.264 I. 000 。. 333 Iα）（） 

2 0.219 0. 735 0. 189 0.698 0.300 0.555 

4 0. 141 0.571 0. 119 0.555 0.303 0.275 

表 5-4

在每种情况下，浮点数加法与乘法操作的总数都是 64 000 000 次。只考虑算术运算次数的分

析预测单线程运行程序在三种输入方式情况下的运行时间是相同的。然而，这与我们看到的实际

情况并不相同。对于 8 000 000 × 8 这一输入，比起 8000 x8000 而言，系统需要 22（）毛的多余时间。

而若输入为 8x8000000，则需要 26% 的多余时间。这两处的不同运行时间，至少部分原因是由

缓存性能引起的。

当核试图修改不在缓存中的变量时，会发生写缺失（ write-miss ），此时内核必须访问主存。

缓存分析器（ V algrind [ 49 ] ）表明当程序的输入是 8000000x8 时，比其他输入产生更多的写缺

国失，并且大多数的写缺失发生在第4 行。因为在这种情况下，向量 y 中元素的数目非常大（ 8 000 

000 与 8 000 或 8 ），且每一个元素都必须初始化，那么第 4 行代码在输入为 8 000 000 × 8 时执行

速度减慢就在情理之中了。

当核试图读取不在缓存中的变量时，会发生读缺失（ read-miss ），此时它也必须访问主存。

缓存分析器表明在输入为 8x8000000 时，比其他输入产生更多的读缺失。读缺失发生在程序的

第6 行，仔细研究程序（见习题5. 12 ）会发现，这些不同的主要原因是对变量 x 的读取。对于输

入 8x8000000 而言， x 有 8 000 000 个元素，而对于其他输入只有 8000 个或者 8 个元素，这就

造成了读缺失次数的不同。

另外需要谨记的是：存在其他原因影响单线程程序在不同输入下的性能。例如，我们没有考

虑虚拟内存（见 2.2.4 节）是否影响程序在不同输入下的执行，以及 CPU 访问主存中页表的

频率。

我们最感兴趣的是当线程数目增加时程序性能的变化。对于双线程的程序，程序在输入为

8 x8 000 000 时比在输入为 8000 x8000 和 8 000 000 x8 时性能至少下降了 20% 。对于4 个线程的
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程序，程序在输入为 8 × 8 000 000 时比在输入为 8000 X 8000 和 8000000x8 时性能至少下降了

50% 。那么，为什么在输入为 8 000 000 x8 时，多线程程序的性能会这么差呢？

同样，这个现象与缓存有关。让我们仔细研究 4 个线程的程序。在输入为 8000000x8 时，

y 有 8 000 000 个元素，所以给每个线程分配了 2 000 000 个元素；在输入为 8000 x8000 时，给每

个线程分配了 y 中的 2000 个元素；在输入为 8 x8 000 000 时，给每个线程分配 y 中的 2 个元素。

在我们的系统中，一个缓存块有 64 字节，由于 y 是双精度浮点型，一个双精度浮点变量占 8 字

节，所以一个缓存块可以储存 8 个双精度浮点变量。

缓存一致性是在“缓存行级别”上执行的，换句话说，只要缓存行中的某个变量改变了，且

其他核的缓存也存储了该变量，那么将整个缓存行标记为不合法一一不只是被改变的变量。我们

使用的系统有 2 个双核的处理器，每个处理器都有自己的缓存。假设此时线程 0 和线程 1 分配给

了其中的一个处理器，线程 2 和线程 3 分配给了另外一个处理器。还假设在输入为 8 x8 000 000 

时， y 的所有元素都存储在一个缓存行中，那么每次对 y 中元素的写都将导致其他处理器中的缓

存行失效。例如，每一次线程。在下面的语句中更新 y[O]

y[i] +- A[i][jhx[j]; 

如果线程 2 或者线程 3 正在执行程序，那么它们必须重新载入 y 的值。每一个线程都要更新它自

己的元素 8 000 000 次。我们看到，由于这条赋值语句，所有的线程都必须重新载入 y 很多次。因

只要有一个线程访问 y 中的任意一个元素，上述情况就会发生 比如只有线程0 访问 y[O ］。

每个线程要更新分配的 y 中的元素 16 000 000 次，并且其中的大多数更新都会迫使线程访问

主存，这种情况称为伪共享。假设有着不同缓存的两个线程访问同一个缓存行中的不同变量，还

假设至少有一个线程更新了变量的值。尽管没有线程对共享变量进行了更新，但缓存控制器会将

整个缓存行失效，从而迫使其他线程从主存中获取变量的值。这些线程之间没有共享任何变量

（只是共享了同一个缓存行），但是它们访问主存的行为看起来好像它们共享了一个变量，所以这

种情况称为伪共享。

为什么在其他输入下，伪共享不会带来问题呢？让我们看看在输入为 8000 X 8000 时程序运

行的情况。假定将线程 2 分配给了其中的一个处理器，而线程 3 分配给了另外一个处理器（我们

不能准确地知道线程分配给了哪个处理器，但是结果表明（见练习 5. 13 ）这不会对结果产生影

响）。线程 2 负责计算

y[400 口 J, y[4001], ... , y[5999] 

而线程 3 负责计算

y[6000], y[6001], ... , y[7999] 

如果一个缓存块包含 8 个连续的 double 型变量，那么伪共享只可能发生在元素的连接处。例如，

假设一个缓存块包含

y[5996], y[5997]. y[5998]. y[5999], y[6000], y[600l], y[6002], y[6003] 

那么可以预见这个缓存块可能发生伪共享c 然而，线程2 在 for；循环的迭代结束时访问

y[5996], y[5997], y[5998]. y[5999] 

而线程 3 在迭代开始时访问

y[6000J, y[6001]. y[6002], y[6003] 

所以很有可能在线程 2 访问，比如说， y [5996 ］时，线程 3 早已经完成了对

y[6000], y[6001]. y[6002], y[6003] 
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的计算。同样，当线程 3 访问，比如说， y[ 6003 ］时，线程 2 很可能将不会访问

~ y[6000], y[6001]. y[6002]. y[6003J 

因此在输入为 8000 x8000 时， y 元素的伪共享可能不会带来较严重的问题。同样道理，在输

入为 8000000x8 时， y 的伪共享也可能不会造成太大的问题。需要注意的是，不需要担心对 A

和 x 的伪共享，因为它们的值从来没有被矩阵－向量乘法程序更新过。

上面的内容引出了一个问题：我们应当怎样避免矩阵－向量乘法程序的伪共享呢？一种可行

的解决方案是用伪变量填充向量 y，以确保其中任意一个线程的更新不会影响其他线程的缓存

行。另外一个可行的解决方案是每个线程在迭代期间使用私有存储，然后在计算完成后更新共享

存储（见习题 5. 15 ）。

5. 10 线程安全性＠
本节将探讨在共享内存编程中另一个可能发生的问题：线程安全性。当一个代码块被多个线

程同时执行时不会产生错误，那么这个代码块是结程安全的。

为了举例说明，假设要使用多个线程对一个文件进行“分词”。假定这个文件由普通的英文

文本组成，每个单词是一个连续的字母序列且用空白符（空格、制表符，或者换行符）与其他的

文本隔开。一个简单的方法是按行对输入文件进行划分，然后以轮转的方式将文本行分配给各个

线程：第 1 行分配给线程0，第2 行分配给线程 1 ，…，第 t 行分配给线程 t -1 ，第 t + 1 行分配给

线程0，以此类推。

将文本以字符串数组的形式存储，每行一个字符串。然后使用 pa 「 a 11 el 指令和 schedule

(static,1 ）子句将行分配给各个线程。

对行进行分词的一种方式是使用 string. h 头文件中的 strtok 函数。该函数的函数原型

如下：

cha 「＊ strtok( 
char* string I丰 f n ／口ut *I, 
const cha 「＊ separators /* in */); 

它在使用上有些不同寻常之处：当这个函数第一次被调用时， string 参数是要被分析的文本，

在我们的例子中它是输入的行。在接下来的调用中，它应该是 NULL ，因为在第一次调用时，

strtok 函数缓存了指向 string 的指针，在接下来的调用中，它从缓存的副本中返回连续的词

国组。分离词组的字母应当在 sepa 「ato 「 5 中传递，所以传递”飞t\n ”作为 separato 「 S 的参数。

程序 5-6 第一个多线程分词器

I void Tokenize( 
2 char* lines[] I* i nlout */, 
3 int l i ne_count I* in */, 
4 int thread count I* in */) ( 
S intmy_rank.i.j: 
6 char *my_token; 
7 
8 II pragma amp parallel num t h 「 eads( thread_count) \ 
9 defaultCnone ｝口rivate(my_rank, i, j. my_tokenl \ 

IO sharedClines. line count) 
JI 
12 my_rank ＝口mp get.thread_numC); 
13 II pragma amp for schedule(static, 1) 
14 for ( i = 0 ; i < l i n e _count ; i ++) ( 

8 这部分内容在第4 章已经介绍过。如果你已经读过，可以跳过这部分内容。
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15 printf (”Thread %d > line %ct= %s ”. my_rank, 1, 
lines[i]); 

16 j - D; 
17 my_token = strtok(lines[i ].”\ t\n ”); 
18 while ( my_token != NULL ) { 
19 printf (”Thread %d > token %ct= %s\n ”, my_rank. J. 

my_token); 
20 my token = strtokCNULL. " \t\n ”); 
21 j++; 

22 1 
23 J /* for i * I 
24 J /* amp para17e1 *I 
25 
26 } /* Tokenize *I 

基于这些假定，我们可以按照程序 5-6 来实现 Tokenize 函数。主函数已经初始化了 lines

数组，所以在 lines 中包含了输入文本，而 line_count 是存储在 lines 中字符串的数目。尽

管从程序的功能来看，只需要 lines 作为输入参数，但是 st 「tok 函数对输入参数 lines 进行

了修改。因此，当 Tokenize 函数返回时， lines 已经被修改过了。当以单线程的形式运行程

序时，程序能正确地对输入流进行分词。程序的输入为
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使用双线程第一次运行程序，得到了正确的结果。然而，再次运行程序时，得到下面的输出：

Thread D > line o = Pease po 「「 i dge hot. 
Thread 1 > line 1 = Pease po 「「 idge cold. 
Th 「ead O > token D = Pease 
Th 「ead l > token D = Pease 
Th 「ead D > token 1 = por 「 idge
Thread 1 > token 1 = cold. 
Thread D > line 2 = Pease porridge in the pot 
Th 「ead 1 > line 3 = Nine days old. 
Th 「ead o > token D = Pease 
Thread 1 > token o = Nine 
Thread o > token 1 = days 
Thread 1 > token 1 = old. 

l2iII 

为什么会出现这种错误？回想一下， strtok 函数通过声明一个 static 存储类型的变量来

缓存输入行，这将导致存储在这个变量中的值会从上一个调用保留到下一个调用。不幸的是，这

个缓存的字符串变量是共享的，而不是私有的，因此线程 1 用第 2 行作为输入参数来对 st 「tok

进行调用，显然覆盖了线程0 用第 1 行作为输入参数调用函数时变量中的值。更糟糕的是，线程

。发现了一个单词（“days”），而这个单词本应该是线程 1 的输出。

因此 strtok 函数不是线程安全的：如果多个线程同时调用它，它可能产生不正确的输出。

遗憾的是， C 语言库中的函数普遍不是线程安全的。例如头文件 stdlib. h 中的随机数产生器

random 和头文件 ti me. h 中的时间转换函数 localtime 都不是线程安全的。在某些情况下， C

标准提供了可选的、线程安全的函数版本。实际上， st 「to k 函数有一个线程安全的版本：

st 「 tok:

char* strtok_r( 
char* string /* in/out *i, 
canst char* separators /* in *I, 
char** saveptr_p /* i 月 lout*/);

“＿r”表明函数是可重入的，在某些情况下可重入与线程安全的意思是一样的。前两个参数
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和 strtok 函数中的参数的作用相同， savept 「＿p 参数被 st 「tok_r 函数用来跟踪函数正在处

理字符串的哪个位置，它相当于一个在此时ok 函数中被缓存的指针。可以通过用 st 「tok_r 函

数代替 st 「tok 函数来修正最初的 Tokenize 函数。我们仅需要声明一个 cha「＊变量作为第 3

个参数传递给函数，并分别用下面的代码替换第 17 行和第 20 行的调用

my_token - st 「tok 「（ lines[iJ ，”＼ t\n ”，＆savept 「）；

my token - st 「 tok_r( NULL. ”\ t \ 11 ”. &saveptr1: 

不正确的程序可能会产生正确的结果
国 我们最初版本的分词程序有一个不易觉察的程序错误：第一次使用 2 个线程运行程序时，程

序给出了正确的输出结果，第 2 次运行时，程序才给出了错误的结果。不幸的是，这种错误在并

行程序中经常发生，而在共享内存程序中这种错误更加普遍。就像我们在本章开头所注意到的那

样，大部分情况下，线程之间是相互独立运行的，语句执行序列具有不确定性。例如，我们不能

假定线程 1 会首先调用 strto k 函数。如果线程 l 对 st 「to k 的调用发生在线程 0 已经对第 1 行

分词完之后，那么对第 l 行进行分词的结果是正确的。然而，如果线程 1 对 st 「to k 函数的调用

发生在线程。对第 1 行分词完成之前，那么很有可能线程。不能分析出第 1 行中所有的单词。所

以在开发共享内存程序时，不要因为程序给出了正确的结果就认定程序是正确的。我们要小心对

待线程之间的竞争条件。

5. 11 小结
Open MP 是一个共享内存系统上的编程标准，它使用专门的函数和预处理器指令 pragmas,

所以与 Pthreads 和 MPI 不同， OpenMP 需要编译器的支持。 OpenMP 最重要的特色之一就是它的设

计使程序员可以逐步并行化已有的串行程序，而不是从零开始编写并行程序c

OpenMP 程序使用多钱程而不是多进程。线程比进程更加轻量级，除了拥有自己的楼和程序

计数器外，同一个进程的线程可以共享该进程几乎所有的资源。

为了使用 OpenMP 中的函数和宏，需要将 omp. h 头文件包含在 OpenMP 程序中。有几个

OpenMP 指令可以开启多线程，最常用的是 pa 「 a 11 el 指令：

II pragma omp para 丁 l el 
structured b 1 口ck 

这个指令告诉运行时系统并行执行下面的结构化块，即派生（ fork）或者启动多个线程来执行该

结构化块。结构化代码块是只有一个入口和一个出口的代码块，尽管结构化代码块允许调用 C 库

函数 exito 被启动的线程的数目依赖于系统，但是大多数系统会为每一个内核开启一个线程。

执行 block of code 的线程的集合叫做钱程组。组中有一个线程在闪闪11 el 指令之前执行，

这个线程叫主线程，其余被闪闪11 el 指令开启的线程叫做从结程。当所有的线程都结束后，从

线程被终止或者合并（join），而主线程继续执行结构化代码块之后的代码。

许多 OpenMP 指令可以被子旬（ clauses）修改。使用最频繁的是 num_th 「eads 子句，当使

国用 OpenMP 指令启动线程组时，可以通过修改 num_threads 子句来启动需要数目的线程。

当 OpenMP 启动了一组线程后，给每一个线程分配一个线程编号（ rank ），编号的范围是 0,

1 ，…， th 「ead_count -1 。调用 OpenMP 库函数 omp_get_th 「ead_num 返回调用该函数的线

程编号。函数 omp_get_threads 返回当前线程组中线程的数目。

开发共享内存程序时的一个主要问题是可能存在竞争条件。竞争条件发生在多个线程都试图

访问一个共享资惊，且至少有一个访问是更新的情况下。这些访问可能会产生错误。每次只能被
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一个线程更新的共享变量的代码叫做临界区。因此，如果多个线程试图更新一个共享变量，程序

就会产生竞争条件，更新该变量的代码就成为临界区。 OpenMP 提供了多种机制实现对临界区的

E斥访问。我们学习了其中的的四种：

1) C 「 t tica 1 指令确保一次只有一个线程执行结构化代码块。如果多个线程试图执行临界
区中的代码，除了其中的某个线程外，其他所有的线程都将在临界区前被阻塞。当该线程离开临

界区后，其他线程才会获得进入临界区的机会。

2）程序中可以使用命名的 C 「 T ti cal 指令，名字不同的临界区能被同时执行。多个线程在
处理多个同名临界区时会按照处理未命名临界区的方式处理，但是多个线程可以同时进入有着不

同名字的临界区。

3) atomic 指令只能用在形式为 x <op>=< expression ＞、 X + ＋、＋ +x 、 x 一一，或者

一－ x的｜｜伍界区中。这个指令可以利用特殊的硬件指令来实现，所以它比普通的临界区执行速

度快。

4）简单锁是最通用的互斥方式，它使用函数调用实现对临界区的互斥访问：

omp_seLlock(&lockJ; 
critical section 
amp＿υnseLl 口t kr&lock,; 

当多个线程调用 omp_set_lock 时，只有一个线程可以进入临界区，其他线程将被阻塞。直到

第一个线程调用 omp_unset_lock 后，其他线程才可能获得机会进入临界区。

所有的互斥机制都会导致死锁这样的严重问题，所以对它们的使用需要十分小心。

for 指令可以将 for 循环中的迭代在线程间进行划分。这个指令不是开启一组线程，而是将

for 循环中的迭代划分给已经存在的线程组中的线程。如果在划分的同时想要开启一组线程，则

可以使用 pa r a l l e 1 for 指令。对于能够并行化的 for 循环的形式有一些限制：最基本的是在循国

环开始执行前，运行时系统必须能够确定循环体迭代的次数。详见程序 5-3 。

然而上面的限制还不足以确保 for 循环满足规定的形式，它还必须没有任何形式的循环依

赖。循环依赖发生在一个内存位置在一次迭代中被读或写后，又在另一次选代中被写。 OpenMP 
不会探测循环依赖，发现和消除循环依赖的工作由程序员负责。然而，有时循环依赖不能够被消

除，此时该循环不能被并行化。

在缺省情况下，绝大多数系统在并行化的 for 循环中对迭代使用块划分。如果循环总共有 n

次迭代，那么一般将最初的 nlth 「ead_count 次迭代分配给线程0，接下来的 n/thread_count

次迭代分配给线程 1 ，以此类推。然而 OpenMP 提供了许多调度选项。调度子句有着下面的形式：

schedule(<type> [.<chυnksize>]) 

type 可以是 static 、 dynamic 、 guided 、 a uto 或者 runtime o 在 static 调度中，迭代在循

环开始执行前分配给线程。在 dynamic 和 guided 调度中，迭代在执行过程中分配给线程。当

线程完成一个迭代块（一块连续的迭代）后，它请求另外一个迭代块。如果采用 auto 调度，调

度策略由编译器或者运行时系统决定。如果采用「untime 调度，那么调度策略将在运行时通过检

查环境变量 OMP_SCHEDULE 的值来决定。

只有 s ta tic 、 dynamic 和 guided 调度有 chunksize。在 stati c 调度中， chunksize

大小的迭代块以轮转的方式分配给线程。在 dynamic 调度中，每个线程分配 chunksize 个迭

代，当某个线程完成它的迭代块后，它会请求另一个迭代块。在 guided 调度中，迭代块的大小

随着迭代的进行而减小。

在 OpenMP 中，变量的作用域是可以访问该变量的线程的集合。通常在 OpenMP 指令前定义
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的变量在内部构造中有共享作用域，也就是说，所有的线程都能访问该变量。上述情况不适用于

定义在 fo「循环或者 pa 「 a 11 e 1 for 构造中的变量，它们是私有的，也就是说，每个线程都有该

变量的副本。定义在 OpenMP 构造中的变量有私有作用域，因为它们分配给在正在执行的线程的

钱中。

作为一个经验法则，显式地赋予变量作用域是个很好的主意。这可以通过使用作用域子句

default(none) 

修改 parallel 或者 pa 「 a 11 e 1 for 指令来实现。这条子句告诉系统每一个在 OpenMP 构造中使

用的变量的作用域必须被显式定义。在大多数情况下，变量作用域的定义可以通过 P「 ivate 或

因者 S ha 「 ed 子句实现。

我们遇到的唯一例外是归的变量。归纳操作符是一个二元操作符（例如，加或者乘），而一

次归约计算对一个操作数序列重复使用相同的归约操作符，从而得到一个唯一的结果。此外，所

有操作的中间结果应该存储在同一个变量一一归约变量中。例如，假设A 是有 n 个元素的数组，

那么下面的代码

int sum= 0: 
for ( i = O: i < n: i ++ 

SU川＋＝ A[i]: 

是一个归约操作，归约操作符是加法，归约变量是 sumo 如果我们试图并行化这个循环，归约变

量应该同时具有私有变量和共享变量的性质。开始，我们希望每个线程将数组元素加到它私有的

sum 中，但是在线程结束时，我们希望私有的 sum 结合到一个单独的、共享的 sum 中。因此

OpenMP 提供了归约子句来识别归约变量和操作符。

barrie「指令可以阻塞同一组中的线程直到所有的线程都到达该指令。我们已经看到 pa 「

a 11 el 、 parallel for 和 for 指令在结构化代码块的末尾都有醋、式的路障。

现代的微处理器架构使用缓存以减少主存访问时间，所以典型的体系结构都有专门的硬件确

保在不同处理器芯片上的缓存是一致的。因为缓存一致性的基本单位，缓存行或缰存块，一般比

一个主存字大，所以可能产生一些副作用：两个线程可能访问内存中的不同位置，但是当这两个

位置属于同一个缓存行时，缓存一致性硬件所表现出来的处理方式就好像这两个线程访问的是内

存中的同一个位置一一如果其中一个线程更新了它所访问的主存地址的值，那么另外一个变量试

图读取它要访问的主存地址时，它不得不从主存获取该值。也就是说，硬件强制该线程表现得好

像它共享了变量，因此这种情况称为伪共事，这会大大降低共享内存程序的性能。

某些 C 函数通过声明 static 变量，在不同调用之间缓存数据。当多个线程调用该函数时，

这可能导致错误。因为静态存储在多个线程间共享，→个线程可以写覆盖另外一个线程的数据。

这样的函数不是钱程安全的。不幸的是，在 C 函数库中有一些这样的函数，然而有时非线程安全

的函数在库中可以找到其线程安全的版本。

在我们的程序中，我们看到了一个很不容易觉察的问题：当我们固定程序的输入，并用多个

线程运行程序时，尽管程序有错，但它有时还是会给出正确的结果。程序在测试期间给出正确的

国结果并不能保证程序是正确的，需要我们自己去发现可能的竞争条件。

5. 12 习题
5. I 

5.2 

如果已经定义了宏＿OPENMP ，它是一个 int 类型的十进制数。编写一个程序打印它的值。这个值的意

义是什么？

从本书的网站上下载 omp_t 「 a p_ l. C ，并且删除 C「 itica l 指令。用越来越多的线程和越来越大的 n

来编译和运行程序。当程序第一次出现错误时，线程和梯形的数目分别是多少？
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5. 3 按照下面的要求修改 omp_t 「ap_l.c

a. 它使用代码块

b. 通过使用 OpenMP 函数 omp_get_wtime （）对 parallel 代码块计时。语法是

double omp』geLwtirne(void)

它返回从过去的某个时间开始，已经过去多少秒。计时的细节请见 2.6.4 节。另外，需要注意的是

Open MP 有 ba 「「T E「指令：

II pragma omp ba 俨「 f E 「

现在找出一个至少有两个核的系统，统计程序在如下情况下的运行时间，

ι 一个钱程和一个值较大的 n

d. 两个钱程和同样大小的 n

分别会产生什么样的结果？从本书的网站上下载 omp_t 「ap_2. C。该程序的性能与 omp_trap_l. c 的

性能相比如何？解释你的答案D

5.4 OpenMP 为归约变量创建私有变量，这些私有变量的值按照归约操作符的类型初始化。例如，如果归

约操作符是加法，那么私有变量初始化为0；如果归约操作符是乘法，那么私有变量初始化为 1。当操

作符分别为“、｜｜、＆、 I 'A时，私有变量初始化为什么？

5.5 假定在 Bleeblon 计算机上，浮点型变量能够存储小数点后 3 位数字，它的浮点寄存器可以存储小数点

后4 位，并且在任意的浮点操作后，结果在存储前被四舍五入为小数点后 3 位U 现在假设一个 C 程序

声明了一个数组：

floit a[J - {4.0. 3.0. 3.0. 1000.0J: 

a 如果在 Bleeblon 计算机上运行下面的代码块，输出会是什么？

int 1 • 

float sum - 0.0: 

for ( i - O: i < 4: i ++) 
sum+= a[il: 

printf (” sum = %4. lf\n ”. sum): 

b. 考虑如下的代码

int i : 
float sum= 0.0: 

II pragma omp para 11 el for num_th 「 eads(2l \ 
「eduction(+:sum)

for ( i = O: i < 4: i ++) 
sum+= a[il: 

printf (” sum= %4.lf\n ”, sum): 

假设运行时系统将迭代 i =O, 1 分配给线程 0，将迭代 i =2, 3 分配给钱程 1，那么在 Bleeblon 计

算机上，该程序的输出是什么？

5.6 编写一个 OpenMP 程序，确定并行 for 循环的默认调度方式。程序的输入应该是迭代的次数，而程序

的输出是循环中的每次迭代被哪一个线程执行。例如，现在有两个线程和四次迭代，那么输出可

能是：

Thread O: I te 「a tions O 1 
Thread 1: Jte 「ations 2 •- 3 

5. 7 我们第一次试图并行化节值估计程序其实是不正确的。实际上，我们以程序在单线程条件下运行的结

果作为依据，证明了程序在双线程下运行时给出了错误的结果。请解释我们为什么“信任”程序在单

线程下运行所得到的结果。

5.8 考虑下面的循环

匾3日
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5.9 

aLOJ - 0: 
fo 「（ ·i - 1: i < n: i++ 

a[i] －日［ i-l]+i:

在这个循环中显然有循环依赖，因为在计算 a [ i J 前必须先算 a[i-1 ］的值。请你找到一种方法消

除循环依赖，并且并行化这个循环。

使用 paral 1 el for 指令来修改梯形积分法程序（ omp_trap_3. c ），使之可以使用 schedt」 1 e 

（「untime）子句来修改 par a 11 el for 指令。给环境变量 OMP_SCHEDULE 赋予不同的值，然后运行

该程序，并确定每次迭代由哪个线程执行。上面的工作可以通过声明一个有 n 个 int 类型变量的数组

ite 「 ations ，并在 Trap 函数中将循环第 i 次迭代对函数 omp_get_thread_num（）调用的返回结果

赋给 ite 「 ations[i ］得以实现。你的系统默认的循环分配方式是什么？ guided 调度又是怎么被确

匾亟 定的？

医E

5. IO 被未命名的 C 「 itica 1 指令修改的结构化代码块构成了一个单独的临界区。那么，当有多条 atomic

指令，这些指令修改的是不同的变量时，它们是不是都被视为各自独立的临界区？

5. 11 

5. 12 

可以编写一个小程序来回答上面的问题。基本思想是让所有的线程同时执行类似下面的代码：

# 

inti: 
double my_sum = 0.0: 
for (i = 0: i < n: i++l 

pragma omp atomic 
my _sum += s i n ( i ) : 

可以用 parallel 指令修改上面的代码：

# 

II 

P「agma omp parallel num_th 「 ead s (th read_count) 

int i: 
double my sum= (l.0: 
for ( i 言。： i<n:i++)

P「agma omp atomic 
my_sum += s1 nr i l. 

由于 my_sum 和 1 都是在 pa 「 a 11 el 块中声明的，所以每个线程自己都有这两个变量的私有副本。

现在如果我们统计在较大的 n 的情况下，程序对于 th 「 ead_ count= 1 和 th 「ead_ count> 1 的运

行时间，就会发现只要 thread_ count 小于系统可用的核的数量。如果不同线程对 my_ sum+ = 

sin(i ）的执行被视为不同的临界区，那么在单线程和多线程环境下，程序的运行时间大致相同。如

果不同线程对 my_ sum+ =sin（↑）的执行被视为相同的临界区，那么多线程环境F的运行时间应当

比单线程环境下程序的运行时间长很多G 编写一个 OpenMP 程序实现上述测试，然后判断在更新操作

被 atomic 指令保护时，你所使用的 OpenMP 实现是否允许同时执行更新操作？

在 C 语言中，以二维数组作为参数的函数必须在参数列表中说明列数，所以 C 程序员通常只使用一

维数组，然后用代码中显示地将二维下标转换为－维下标。修改本书中的 OpenMP 矩阵－向量乘法程

序，采用一维数组表示矩阵。

从本书的网站上下载源代码 omp_mat_vect_rand_split. C0 寻找一个工具（例如 valgrind [ 49 J ) 
进行缓存分析，并且按照缓存分析器的文档来编译程序（例如，在使用 valgrind 时，需要符号表和完

全优化，使用命令 gee -g 02 ··1 。现在按照缓存分析器文档中的指令来运行程序，程序的输入分

别为k X ( k • 106 ）、（ k • 103 ) X ( k • 103 ）和（ k • 106) X k0 k 的值应该足够大．使得上面的 3 个输入中

至少有一个可以使得2 级缓存的失效次数的数量级为 106 0 

＆每种输入各有多少次 l 级缓存写缺失？

b. 每种输入各有多少次2 级缓存写缺失？

c. 大部分的写缺失在哪里发生？哪－种输入写缺失最多？请解释为什么。

d. 每种输入各有多少次 1 级缓存读缺失？

e. 每种输入各有多少次2 级缓存读缺失？



第5章用 OpenMP 进行共享内存编程• 179 

t 大部分的读缺失在哪里发生？哪一种输入读缺失最多？请解释为什么。

g. 用上面的 3 个输入分别运行程序，但是不再使用缓存分析器。在哪一种输入下，程序运行最快？

在哪一种输入下，程序运行最慢？请结合缓存缺失来解释你观察到的不同。

5. 13 我们考察 8000 x8000 作为之前的矩阵－向量乘法程序的输入时该程序的性能。假定线程 0 和线程 2

被分配给了不同的处理器。如果一个缓存行包含 64 字节或者 8 个双精度数，那么在线程。和线程 2

之间的伪共享可不可能发生在向量 v 的任何地方？为什么？如果线程0 和线程 3 被分配给了不同的处

理器，那么伪共享可不可能发生在向量 y 的任何地方？

5. 14 我们考察8x8000000 作为之前的矩阵－向量乘法程序的输入时该程序的性能。假定双精度数大小是

8 字节，而缓存行的大小是 64 字节，且系统有两个双核处理器。

a 为了存储向量 y，最少需要多少个缓存行？

b. 为了存储向量 y，最多需要多少个缓存行？

c. 如果缓存行的边界和双精度数的边界始终一致，那么一共有多少种方式将 y 中的元素分配给缓

存行？

d. 如果我们只考虑两个线程共享一个处理器，那么在我们的计算机上一共有多少种方式将四个线程

分配给处理器？我们假定在同一个处理器上的内核共享缓存。

e. 在我们的例子中，有没有哪一种对向量的分配和对线程的分配方式不会产生伪共享？换句话说，

对于处于不同处理器上的线程，它们各自要处理的向量的元素不会出现在同一个缓存行内。

ι 有多少种方法将向量元素分配给缓存行和将钱程分配给处理器。

g. 在这些分配中，有多少会使得程序没有伪共享？ 因E

5. 15 a 修改矩阵－向量乘法程序，使得可能产生伪共享时，程序会填充向量 y。当线程以锁步的方式执

行时，填充应当确保在一个援存行内的 y 的元素不会被两个或者两个以上的线程共享。例如，假

设一个缓存行包含 8 个双精度数，我们用 4 个线程来运行程序。如果我们为 y 至少分配了 48 个双

精度数的存储空间，那么在每次 for f 循环的迭代中，不可能会有两个钱程同时访问同一个缓

存行。

b. 修改矩阵－向量乘法程序，使得每个线程在 for 1 循环时对它要处理的向量 y 的元素采用私有存

储。当一个线程计算出它私有的 y 中的元素后，它应该将这些私有的变量复制到共享变量中。

c. 以上两种方法与最初的方法相比，性能如何？两者相比，性能如何？

5. 16 尽管 st 「tok_r 函数是线程安全的，但是它会不必要地修改输入字符串。请编写一个线程安全的分

词函数，该函数不会修改输入字符串。

5. 13 编程作业
5. I 使用 OpenMP 实现第 2 章讨论的并行直方图绘制程序。

5.2 假定我们往一个正方形靶子上随机投掷飞镖，靶心位于正中，靶子的长度为 2 英尺。假设有一个周内

切于该正方形靶子，那么圆的半径是 1 英尺，面积为 τ 平方英尺。如果飞镖击中的点是均匀分布的

（且飞镖总是击中靶子），那么飞镖落在圆内的次数应当近似地满足下面的等式：

飞镖落在圆内的次数 τ 
飞镖落在靶内的总次数－ 4 

因为环所包含的面积与正方形面积的比值是节／40

我们可以用这个公式和随机数产生器来估计节的值：

numbe 「J n工 i rcle - O; 
f口「 l toss= O; toss< numbe 「口f tosses; toss++) { 

x = random double between -1 and l; 
y = random double between 一1 and l; 
dis tance_squ a 「ed = x*x + Y*Y; 
if (distance_squared <= ll number_in_ci 「 cle++;

pi_estimate = 4*number_in_c f 「cle/((double) number_oLtosses); 
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这种采用了随机（随机投掷）的方法称为蒙特卡洛（Monte Carlo）方法。

编写一个采用蒙特卡洛方法的 OpenMP 程序估计节的值。在开启任何线程前读取总的投掷次数。使用

「eduction 子句计算飞镖击中环内的次数。在合并所有的线程后，打印结果。为了估计出一个合理

的霄，投掷次数必须非常大，可能总的投掷次数和击中环内的次数都得用 long int 型来表示。

5.3 计数排序是一个简单的串行程序，实现如下：

void CounLsort(int a[]. int nl I 
int i. j. count: 
int* temp - mallocrn*sizeof(intll: 

fo 「 ti - 0: i < n: i++l I 
count - O: 
for (j = 0: j < 11: j++) 

if (a[jJ < a[i]l 
count++: 

else if (a[jJ == a[iJ && j < il 
count++: 

temp[countJ = a[il: 

memcpy(a. temp ，门＊sizeof(intl l: 
free(temp): 

l2fil] I /* C口 unt_sort *I 

基本思想是对列表 a 中的每一个元素 a ［汀，找出比 a [ i J 小的元素的个数。然后用该结果作为下标，

将 a [ i J 插入新的列表中。当列表中包含相同的元素时，计数排序有点小小的问题，因为此时它们会

被放到新列表中的同→个位置。为了解决这个问题，可以递增相同元素的下标。如果 a[i] = =a[j] 

且 j < i ，那么认为 a[j ］“小于” a ［门。

在算法执行结束后，通过字符串库函数 memcpy 将临时列表中的元素复制到最初的列表中。

＆如果我们试图并行化 for 循环（外层循环），哪些变量应当是私有的，哪些变量应当是共享的？

b 如果我们使用前面定义的作用域来并行化 for 循环，是否存在循环依赖？请解释你的回答。

c. 我们是否能够并行化对函数 memcpy 的调用？我们是否能够修改代码，使得这部分代码可以被并

行化？

d. 编写一个包含对计数排序程序并行化实现的 C 程序。

e. 与串行化的计数排序程序相比，并行化的计数排序程序的性能如何？与串行化的库函数 qsort 相

12M] 比，并行化的计数排序程序的性能如何？

5.4 解线性方程组时，我们经常采用高斯消元法和回代法。高斯消元法通过行操作将→个 n X n 矩阵转换

为上三角矩阵。

·将一行加到另外一行上

．两行互换

·将一行乘以一个非 0 常数

在一个上兰角矩阵中，左上角到右下角的对角线下的元素全为0。

例如，线性方程组：

可以整理为上三角矩阵：

2:ro - 3x, =3 
4xo - 5x, + x2 = 7 
2xo - x, - 3x1 = 5 

2:ro - 3x1 = 3 
x, + X2 = J , 

-5x2 ＝。

这个上三角矩阵可以很容易地解出：先通过最后一个等式得到句，然后通过第二个等式得到织，最后
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用第一个等式得到 Xo 。

我们可以为代入法设计→些串行算法。其中“面向行”的版本是：

for （「ow= n-1 ；「OW)= 0 ：「口W一－）｜

x[ 「ow]= b ［「口W];

for (col ＝「ow+l; col < n: col++) 
x[row] -= A ［「ow] [col hx[col]; 

x ［「ow] /= A[ row][ row]; 

这里，线性方程组右侧的结果变量存储在向量 b 中，二维数组的系数存储在数组 A 中，而答案存储在

数组 x 中。另外一种“面向列”的方法如下：

for （「ow= 0: row< n ；「ow++l

x[row] = b[rowJ; 

fo 「（ col = n-1: col >= O; col J I 
x[col J /= A[col ][col J: 
for ( row = O ；「ow< col ；「ow++l

x[rowJ 一＝ A[ 「ow][col hx[co l J: 

a. 判断“面向行”的算法的外层循环是否可并行化。 匾E

b. 判断“面向行”的算法的内层循环是否可并行化。

c. 判断“面向列”的算法的外层循环是否可并行化。

d. 判断“面向列”的算法的内层循环是否可并行化。

e. 为你认为可以并行化的循环语句编写一个 OpenMP 程序。 single 指令在这里可能会有用一一如果

一个代码块被并行执行，子代码块可以被＃pragma omp single 指令修改，那么它的子代码块应该

只能被一个钱程执行。正在执行的线程组中的线程会在这个指令的末尾被阻塞，直到所有的钱程都

完成o

t 用 s chedule （「untime）子句修改你的并行循环，并用多种调度方式测试你的程序。如果你的上三

角矩阵有 10 000 个变量，哪一种调度策略性能最好？

5.5 使用 OpenMP 编写一个程序实现高斯消元法（参见前面的问题）。你可以假定输入的方程组不需要行

交换。

5.6 使用 OpenMP 实现生产者－消费者程序，其中一些线程是生产者，另外一些线程是消费者。在文件集

合中，每个生产者针对一个文件，从文件中读取文本。它们将读出的文本行插入到一个共享的队列

中。消费者从队列中取出文本行，并对文本行进行分词。符号是被空白符分开的单词，当消费者发现

一个单词后，它将该单词输出到 stdout 。
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并行程序开发

在前面的三章中，我们不仅学习了并行应用程序编程接口，也开发了一些小的并行程序，这

些并行程序涉及并行算法的实现。在本章中，我们会看到一些更大型的例子： n 体问题和旅行商

问题。对于每一个问题，我们先提出串行算法．然后对串行算法做出改进。在运用 Foster 方法并

行化程序时，我们发现开发共享内存程序和分布式内存程序有很多相同之处。我们还发现有些并

行问题找不到相似的串行问题υ 作为并行程序员，我们发现有些问题必须从零开始，重新设计

程序。

6. 1 n体问题的两种解决方法

在 n 体问题中，我们试图确定一些相互作用的粒子在一段时间后的位置和速度。例如，天文

学家可能想知道某些星球的位置和速度，而化学家可能想知道分子或者原子的位置和速度。 n 体

问题的解决方案是通过模拟粒子行为找到解决 n 体问题的程序。问题的输入是粒子的质量，粒子

在开始时的位置和速度；输出一般是粒子在用户指定的时间序列中的速度和位置，或者只是粒子

在用户指定的时间段后的速度和位置。

我们首先开发一个串行化的 n 体程序，然后针对共享内存和分布式内存系统并行化该串行

程序。

6. 1. 1 问题
为了使问题更加清楚，我们的程序模拟星球或者行星的运行。我们使用牛顿第二运动定律和

万有引力定律来确定位置和速度。因此，如果位子 q 在时间 t 时的位置为 sq ( t ） ，粒子 k 在时间 t

E 时的位置为 s k ( t ） ，那么粒子 k 作用在粒子 q 上的作用力为

λk(t) = - Gm.mk [s (t) -s (t) J (6-1) 
ls/t)-sk(t)l3 • k 

C 是万有引力常数（ 6. 673 X 10 －门旷I ( kg • s2 ) ) , m. 和 mk 分别是粒子 q 和 k 的质量，

ls/t) -sk(t) I 是粒子 q 和 k 之间的距离。需要注意的是，位置、速度、加速度和力一般都是向

量，所以用黑斜体表示这些变量，用斜体表示其他标量、变量，例如时间 t 和万有引力常数 G。

对于任意一个粒子，使用式（ 6-1 ) ，通过累加所有其他粒子在该粒子上的作用力，从而得到

该粒子所受到的总作用力。假设粒子的编号为 0 、 1 、 1 …、 n - l ，那么粒子 q 所受到的总作用

力是：

：斗 ζ； m. 
F.( t) ＝立f.k = - Gm L • [s.(t) - sk(t) J (6-2) 

自 z 台 ls.(t) -sk(t 、 13

需要注意的是，加速度是位移的二阶导数，牛顿第二运动定律表明作用在物体上的作用力等于物

体的质量乘以它的加速度，所以如果粒子 q 的加速度是 a.(t ），那么 F• ( t) = m.a. ( t) = m.s: ( t) , 

其中 s:( t ）是位移 s.( t ）的二阶导数。因此我们可以使用式（6-2）得到粒子 q 的加速度：

二二： m 
s'.; ( t) = - G l 1 ~ 1 , \ 1 ~ 川 1Js,,(t) - s/t)] ( 6-3) 
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牛顿定律给了我们一个微分方程（涉及导数的方程），我们的工作是计算出时间 t 时粒子的位移

s/t ） 和速度 vq(t) =s;(t ） 。

假定需要计算出在时间序列

第 6 章

t =0, Llt, 2/lt ,…, Tat 

下粒子的位移和速度，更为常见的情况是，我们仅仅需要计算出 Tat 时粒子的位移和速度。 T 和

ill 由用户说明．所以程序的输入是 n （即粒子的个数）、 flt 、 T 和每个位子的质量、初始位置和

初始速度。在通用的解决方案中，位移和速度都是三维向量，但是为了使问题更加简化，假定粒

子在平面上移动，使用二维向量来表示它们。

程序的输出是 n 个粒子在时间步长 0, flt. 2缸，…， Tilt 时的位置和速度，或者只是粒子在

时间 Tilt 时的位置和速度。为了得到在最终时间的输出，可以增加一个输入选项，用户可以通过

这个选项说明只需要最终的位置和速度。 四

6. 1.2 两个串行程序
串行的 n 体解决方法一般以下面的伪代码为基础：

Get input data; 
for each timestep ( 

if Ctimestep output) Print positions and velocities of 
particles: 

for each particle q 
Compute total force on q; 

for each particle q 
Compute position and velocity of q; 

123 

A
呼

e
J
ζ
U

句
，
。
。

n
y Print positions and velocities of particles: 

可以使用计算粒子总作用力的公式（式（ 6-2) ）来细化上面伪代码中计算作用力的第4 ～ 5 行：

for each particle q ( 
fo 「 each pa 「ticle k !- q ( 
儿diff = pos[q][X] - pos[k][X]; 
y_diff = pos[q][YJ - pos[k][YJ: 
dist= sqrt [ x_difhx_diff + y_diff•Y-diffJ: 
di sLcubed = di st.di st.di st: 
forces[q][X] - G•masses[qJ.masses[k]/disLcubed • x_diff; 
forces[q][Y] - G•masses[q].masses[k]/disLcubed * y_diff: 

这里，假设粒子所受到的作用力 forces 和位置 pos 以二维数组的形式存储。我们定义常量 X=

0 和 y =l ，所以粒子在 z 轴上所受的作用力为 forces[q][X ］，在 y 轴上受到的作用力为

fo 「ces[q][Y] （稍后我们将进一步研究程序的数据结构）。

按照牛顿第三运动定律，作用力和反作用力是成对出现的。利用牛顿第三运动定律将作用力

的计算减半，如果粒子 k 对粒子 q 的作用力是儿，那么 q 对 k 的作用力是 －fqk。通过简化，我们

可以按照程序 6-1 修改计算作用力的代码。为了更好地理解这个伪代码，我们将作用力设想为一

个二维数组：

儿，n-1

/1,n-l 

fz,n-1 

。

λ2 

/12 

－λ n -I 

。

!01 

F
山
－

M

-

FJ 

。

。

-/01 
-fr12 

-fo,n I 
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（为什么所有对角线上的元素都是 0？）最初的算法简单地将第 q 行的所有元素相加得到 fo 「ces

国［ q J 。在修改过的算法中，当 q=O 时，循环体 fo 「 each pa 「ticle q 将所有第 0 行的元素加到

fo 「 ces[OJ 中。对 k =I, 2,…, n -1 ，第 0 列的第 k 个元素会加到 fo 「 ces[ k ］中。通常，第 q

次迭代将第 q 行在对角线右边的元素加到 fo 「 ces[q ］中，然后将第 q 列在对角线以下的元素分

别加到相应粒子的作用力中，也就是说，将第 k 个元素加到 forces[ k ］中。

for each particle q 
forces[q] = O; 

for each particle q ( 

程序 6-1 计算 n体作用力的简化算法

for each pa 「ticle k > q { 
x_di ff = pos[q][X] - pos[k][X]; 
y_diff = pos[q][YJ - pos[kJ[YJ; 
di st = sqrt ( x_diff *x_d i ff + y _d if f *Y-d i ff); 
disLcubed = dist*dist*dist; 
fo 「 ce_qk[XJ = G*masses[qhmasses[k]/disLcubed * x diff; 
force_qk[Y] = G*masses[qJ*masses[k]/disLcubed * y_diff 

fa 「ces[q][X] += fo 「 ce_qk[X]:

forces[q][YJ += f 口「 ce_q k [Y]; 
forces[k][XJ - force斗 k[XJ;

forces[k][YJ - force_qk[YJ; 

使用修改过的算法时，必须在另外一个循环中初始化 fo 「ces 数组，因为计算作用力的第 q

次迭代也会向 fo 「 ces[k] (k=q+l, q+2 ,…, n -1 ）加入值，而不只是计算 fo 「 ces[q ］。

为了区分这两种算法，我们把最初计算作用力的 n体算法叫做基本算法，改进后的算法叫做

简化算法。

现在还需要计算出位置和速度。我们知道粒子 q 的加速度可以通过公式

a9(t) = s:(t) = F,1(t)lm,1 

计算得出， s: ( t ） 是 s/ t ） 的二阶导数， F, ( t ） 是粒子 q 在时间 t 时所受到的作用力。我们也知

道速度 v/t ） 是位移 s~ （ t ） 的一阶导数，所以我们需要对加速度求积分得到速度，然后通过对速

度求积分得到位移。

开始时，我们认为可以很容易地找到在式（ 6-3 ）中函数的不定积分。然而，仔细思考以后

回我们发现这种方法有问题：等式右边包含未知的函数sq 和 sk （不仅仅是时间 t ） ，所以我们采用数

值分析方法来估计位移和速度。这表示，我们不是找到一个简单的闭公式，而是逼近感兴趣的时

间点上的位移和速度。有许多可以采用的数值分析方法，但是我们采用了最简单的一种：欧拉方

法，这个方法以著名瑞士数学家欧拉 (1707-1783 年）命名。在欧拉方法中，使用切线逼近一

个函数。它的基本思想是：如果我们在时间 t。知道函数g（川的值以及它的导数g’（ to ），那么

我们在时间 t0 + 6.t 时通过 g( to ） 处的切线近似地得到 g(t0 + 6.t ）。图 6-1 是该方法的一个例子。

现在如果我们知道了线上的一个点（ t0 , g ( t0) ），和线的斜率 g’（ to ）那么直线的方程可以表

示为

y = g(t。） + g ’( t0) ( t - t0) 

因为我们只感兴趣在 t = t0 + 6.t 时函数的值，所以有

g( t + 6.t) = g( t0) + g ’ (t0) (t + 6.t...: t) = g(t0) + 6.tg ’( to) 

注意，当 g( t ） 和 y 是向量时，上面的公式仍然起作用：当 g( t ） 和 y 是向量时， g’（ t ）也是向

量，这才？公式只是将向量与另一个标量 6.t 相乘的向量相加。
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y 

y=g(to)+g'(to) (t-to) 
g(to)+g'(to) at 

g(t0＋血t)

g(to) /T 

y=g(t) 

t0 t0+M 

图 6-1 使用切线来逼近一个函数

现在我们知道在时间 0 时的 s ( t ） 和 s’（ t ） ，我们要使用切线以及计算加速度的公式计算

s/ At ） 和 v/ At): 

s • ( At ) = s • ( 0 ) + Ats: ( 0 ) = s ,, ( 0 ) + Atv / 0 ) 

v,,(At) = v.,(O) + Atv~ (O) = v,,(O) + Ata/0) = v.(O) + At 上F.,(O)
m. 

当我们想扩展这个方法来计算 s.(2At ） 和 s~ (2At），我们看到事情变得有些不同，因为我们不知 lllil

道 s.( At ）和 s’＇I (At ）的准确值。然而，如果对 s.( At）和 s飞（ At）求出的近似值是比较好的，那

么应该可以通过相同的方法计算得到 s.( 2At ）和 s~ （ 2At ） 比较好的逼近。这就是欧拉公式所要做

的（见图 6-2）。现在我们可以加入计算位置

和速度的代码以完善两种n 体问题算法的伪

代码：
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这里，分别用 pos [ q ］、 ve1 [ q ］和 fo 「ces

[q ］存储粒子 q 的位置、速度和所受到的作

用力。

在并行化该串行程序之前，我们先研究一

下算法的数据结构。我们用数组类型来存储

向量：
to 

法方

、
ω

瞅

,+ 
t
e

咆

2

ha6 
伊
图M 

All

-+ 
e
M咀

i/define DIM 2 

typedef double vecLt[DIM]; 

也可以使用结构体代替数组存储向量。然而，如果使用数组，当程序处理三维问题时，原则

上，只需要改变宏 DIM。如果使用结构体，那么必须重写代码以访问向量中的元素。

对于每一个粒子，需要知道它的：

·质量。
·位置。 。 因

．速度。
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·加速度。

·所受作用力。

由于我们采用的是牛顿物理学，所以每一个粒子的质量都是常数，但是其他的值会随着程序的运

行而不断改变。如果我们查看代码会发现，每当计算出这些变量在某个时间点的新值时，它原来

的值就不再需要了。例如，我们不会进行如下的操作：

new_pos_q = f(old_pos_q); 
new_veLq 田 g( ol d_pos_q, new_pos_q); 

此外，加速度只用来计算速度，它的值可以通过计算作用力得出．所以我们只需要用一个临时的

本地变量存储加速度。

对于每一个粒子，我们只需要存储它的质量、当前位置、速度和所受作用力。可以用结构体
来存储这四个变量，用结构体数组存储所有粒子的数据。当然，我们不是非得将与粒子相关的变

量存储在结构体中，也可以用多种方式将数据分离在不同的数组中。我们选择将质量、位置和速

度存储在一个结构体中，而将粒子所受作用力存储在数组中。这样作用力会存储在主存中连续的

地址中，我们可以使用快速的函数，例如 memset ，在迭代开始的时候将所有的元素置为 0:

I/include <string.h> I• For memset •I 

vect_t事 fo 「ces - malloc(nuizeof(vecLt)); 

fo俨（ step - l; step <- n_steps; step忡）｛

／事 Assign O to each element of the forces array •I 
forces ’ memset(forces. O. n•sizeof(vecLtl; 
for (part - O; part< n-1; part++) 

ComputeJorce (part, fo 「ces .... l 

如果粒子所受的作用力是结构体的成员，那么它不会在主存中占据连续的区域，这样我们必须使

用较慢的 fo「循环将每个元素置为 0。

6. 1.3 并行化 n体算法

对 n 体算法使用 Foster 方法。我们最初的目的是要运行多个任务，开始时可以将每一个时间

点上对位置、速度和所受作用力的计算视为一个任务。在基本算法中，粒子所受的总作用力可以

回直接通过作用力式（6-2）计算得出。粒子 q 在时间 t 时所受作用力 F/t ） 的计算需要每个粒子 r

的位置 s,( t ） 。对速度飞（ t+.1t ） 的计算需要前一时刻的速度飞 （ t ） 和前一时刻的作用力 F/t ） 。
最后，对 s9(t + .:1t ）的计算需要 s9 ( t ） 和 v/t ） 。各个任务之间的通信如图 6-3 所示。这个图清晰

地指出，绝大多数任务之间的通信都发生在与单个粒子有关的任务中，所以如果我们将对民（ t ）、

v/t ） 和 F/t ） 的计算凝聚在一个任务中，任务间的通信会大大简化（见图 6-4）。现在任务与粒

子相对应，我们在图 6-4 中对任务间的通信数据进行了标记。例如，在时间 t 时，由粒子 q 指向

粒子 r 的箭头用粒子 q 的位置 sq 标记。

对于简化算法，粒子内部的通信相同。也就是说，为了计算 s/t + 1 ），需要 s/t ） 和v9(t);

为了计算 vq(t+at ） ，需要 v.( I ） 和 F/t ） 。因此，我们有必要将与单个粒子相关的计算聚集在一
个复合任务中。

在简化算法中，我们利用了作用力的性质人＝－儿。所以如果 q 小于 r，那么从任务 r 到任

务 q 的通信与在基本算法中的通信相同一一为了计算 F/t ） ，任务 q 需要从任务 r 获得 s, ( t ） 。

然而，从任务 q ~J任务 r 的通信不再是 s9 ( t ），而是粒子 r作用在粒子 q上的作用力，即儿。见

图已－ 5 0 
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图 6-3 基本 n 体算法中任务之间的通信

Sr(t) 
r S V F. q’ q’ q s,..v,..Fr q 

fqr(t) 

Sr(t+llt) 
t+llt 

t+llt 儿r(f+Lit)

图 6-4 基本 n体算法中复合任务之间的通信 图 6-5 简化 n 体算法中复合任务之间的通信

Foster 方法的最后一步是映射。如果有 n 个粒子和时间步长 T，那么不论在基本算法中还是

在简化算法中都会有 r汀’个任务。在天文学中的 n 体问题往往涉及成千上万个粒子，所以 n 很有

可能比可用的核的个数大几个数量级，同时 T也可能远远大于可用的核的个数。所以，原则上当

将任务映射到核时，采取二维的方式。然而，如果考虑欧拉方法的实质，我们将发现将不同时刻

与单个粒子相关的任务分配到不同核的方式不是高效的。在估算 sq(t+At ） 和 v,1 ( t + At ） 时，欧

拉方法必须要先知道 s,, ( t ） 、 vq ( t ） 和 a/t ） 。因此，如果将粒子 q 在时间 t 时的任务分配给核句，

而将粒子 q 在时间 t + At 时的任务分配给核 c ， 并句，那么必须从 Co 向 c ， 传递 s. ( t ） 、 v.( t ） 和

F. ( t ） 。当然，如果将粒子 q 在时间 t 和时间 t + At 时的任务映射到同一个核，那么上述的通信就

是不必要的了，所以一旦将粒子 q 在前一个时间的任务映射到核 Co，我们最好将粒子 q 下一个时刻

的任务也映射到该核上，因为我们不会同时执行粒子 q 在两个不同时刻的任务。因此，将任务映射

到核的过程实际上是将粒子分配给核的过程。

乍一看起来，按照每个核大约 n/th read_count 个粒子的方式，将粒子分配给核就可以使

各个核的负载平衡。这个想法对于基本算法确实成立，因为在基本算法中计算每个核的位置、速

度和作用力的工作都是相同的。然而，在简化算法中计算作用力时，计算较小编号的迭代所需要

的计算量远远大于较大编号的迭代所需要的计算量。为了说明这一点，我们再来看看简化算法中

计算粒子 q 的总作用力的伪？码： 国

dist - sqrt(x_diff•x-diff + y_difhy_diffl; 

force_qk[Y] = G•masses[qhmasses[k]/di st_cubed * y_di ff; 
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forces[q][XJ += force_qk[XJ; 
fo 「ces[q][YJ += fo 「 ce_qk[YJ;

forces[k][XJ - fo 「ce_qk[XJ:

forces[k][YJ 一 fo 「ce_qk[YJ;

例如，当 q =0 时，我们通过 for ea ch pa 「ticle k>q 做 n -1 次迭代；而当 q=n-1 时，我们

将不做任何迭代。因此，对于简化算法，我们相信对粒子进行循环划分比块划分能更均衡地分配

计算任务。

然而，在共享内存环境中，循环地将粒子划分给各个核肯定比块划分导致更多的缓存缺失；

而在分布式内存环境下，循环法导致的通信数据负载可能比块划分法导致的通信数据负载大（见

习题 6.8 和习题 6. 9 ）。

因此，对于将与单个粒子有关的计算组合在一个复合任务的模拟计算方法，我们有如下结论：

(1) n 体问题的基本算法采用块划分法会有更好的性能。

(2）对于简化算法，循环划分可以使得在计算作用力时的负载更为均衡。然而采用该划分方

法带来的提升需要与共享内存环境下缓存性能的降低、分布式内存环境下额外的通信负载相

权衡。

为了确定将任务映射到核上的最佳方法，我们需要做一些实验3

6. 1.4 关于 1/0

你可能已经注意到，尽管 VO 问题在所有的串行算法中都处于重要地位，但关于并行化 n 体

问题算法的讨论并没有涉及 νo 问题。我们在之前的一些章节中多次讨论了 l/0 问题。不同并行

系统的 VO 能力差别很大，那些比较常用的基本 1/0 机制很难获取较高的性能。基本 ν0 机制是

为单线程或者单进程程序设计的，当多个线程或者多个进程试图访问 VO 缓冲区时，系统不会调

度它们的访问。例如，如果多个线程试图同时执行：

E困 printf （” Hello from thread %d of %d\n". my_rank. thread_count); 

那么输出的顺序是不可预测的。更严重的是，同一个线程的输出不是出现在同一行上，而是被来

自其他线程的输出分割为多个片段。

因此，正如我们之前所提到的那样，除非是调试程序的输出，否则我们一般认为只有一个线

程／进程完成所有的 VO 操作，并且当计算程序的运行时间时，我们使用这个选项打印最终的时

间。此外，我们不会将这个输出操作计算到运行时间中。

当然，即使忽略 ν0操作的开销，我们也不能忽略它的存在。我们将在讨论并行程序实现的

细节时简单讨论它的实现。

6. 1.5 用 OpenMP 并行化基本算法

我们应该怎么使用 OpenMP 将 n 体问题基本算法中的任务／粒子映射到核上呢？让我们先研究

一下串行程序的伪代码：

for each timestep I 
ff Ctimestep output) Print positions and velocities of particles: 
for each particle q 

Compute total force on q; 
fo 「 each pa 「ticle q 

Compute position and vel 口city of q; 

代码中的两个内层循环都是按照粒子进行迭代的。所以理论上，并行化这两个内层 for 循环会将

任务／粒子映射到核上，我们可能尝试像下面这样修改代码：
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事实是，这段代码会进行很多次线程派生和合并操作，这个情况我们不会喜欢。但是在处理这个

问题前，让我们先来查看循环本身：我们需要知道是否存在由循环依赖引起的竞争状态。

在基本算法中，第一个循环的形式如下：

If pragma omp parallel for 
for each particle q ( 

forces[q][X] - forces[q][Y] - O; 
for each pa 「ticlek!-q(

x_diff - pos[q][XJ - pos[k][X]; 
y_diff - pos[q][Y] - pos[k][Y]; 

dist - sqrt(x_diff*x_diff + y_diff*Y-diff); 
disLcubed = dist*dist*dist; 
forces[q][Xl 一＝ G*masses[qhmasses[k]/disLcubed * x_diff; 
forces[q][YJ - G*masses[qhmasses[k]/disLcubed * y_diff; 

匮E

因为 for each pa rt i cl e q 循环的迭代在线程之间，所以对于任意的粒子q，只有一个线程可以

访问 fo 「ces[q ］。不同的线程都可以访问 pos 数组和 mass 数组的相同元素。然而，在循环中

这些数组是只读的。其余变量用于内部循环的迭代的临时存储，并且它们可以是私有的。因此，

并行化基本算法的第一个循环不会带来任何竞争状态。

第二个循环的形式如下：
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此时，对于任意的粒子 q 只有一个钱程访问 pos [ q ］、 ve l [ q ］、 masses [ q ］和 forces

[ q ］，标量只能读，所以并行化这个循环也不会带来任何竞争状态。

让我们回到重复派生和合并线程的问题。在伪代码中，有
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我们在并行奇偶排序算法中也遇到了类似的问题（见 5.6.2 节）。在那个例子中，我们在最外层

的循环前使用了 parallel 指令，而对内层循环使用了 OpenMP 的 for 指令。那么，相同的策略

在这里会不会起作用呢？也就是说，我们可不可以像下面这样修改代码呢？
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~ ft pragma omp parallel 
for each timestep ( 

if (timestep output) Print positions and velocities of 
particles; 

IF pragma omp for 
for each pa 「ticle q 

Compute total force on q; 
# p 「agma omp fo「

for each particle q 
Compute position and velocity of q; 

这样的修改会在两个 for each particle 循环上产生我们想要的效果：同一组中的线程会被这

两个内层循环和外层循环的迭代都使用到。然而，我们肯定会在输出语句上遇到问题：按照现在

的形式，每个线程都将打印位置和速度，而我们只想要一个线程做 νo 操作。 OpenMP 为这种情

况提供了 single 指令：有一组线程执行某个代码块，但是这个代码块中的某一部分只能被这些

线程其中的一个执行。加入 single 指令后，我们得到如下的伪代码：
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# pragma omp for 
for each particle q 

Compute total force on q; 
ft pragma omp fo 「

for each particle q 
Compute position and velocity of q; 

修改后还有一些问题需要解决，其中最重要的是当从一条语句转向另一条语句时，可能带

来竞争状态。例如，假定线程。在线程 1 之前完成了第一个 for each particle 循环，接着
它在第二个 for each pa 「 ticle 循环中更新了分配给它的粒子的位置和速度。显然，这导致

线程 1 在第一个 for each particle 循环中使用了更新过的位置。然而，需要注意到：在每

个用 for 指令并行化的结构化块的末尾都有一条隐含的路障，所以如果线程。在线程 1 前完成

了第一个内部循环，那么它将被阻塞，直到线程 1 （和其他所有的线程）完成了第一个内部循

环，井且在其他所有的线程执行完第一个内部循环前，它不会开始执行第二个内部循环。这个

机制也使得没有哪个线程执行得太快，以至于在其他线程执行完第二个内层循环前就输出了位

置和速度。

在 singl e 指令后也有隐含的路障，尽管在这个程序中路障是不必要的。因为输出语句不会

更新任何内存地址，所以其他线程可以在输出完成前继续执行下一个迭代。此外，第一个 for 内

层循环只是更新了 forces 数组，所以它不会导致执行输出语句的线程打印不正确的值。因为第

囚一个内层循环末尾的路障，所以没有一个线程可以在输出结束之前就开始执行第二个内层循环更

新位置和速度。因此我们可以用 nowai t 子句修改 S ingle 指令。如果 OpenMP 指令的实现支持

这个子句，那么它仅仅会解除 single 指令默认的路障。这个子句也适用于 f町、 par al l el for 

和 parallel 指令。需要注意的是，此时使用 nowait 子句不会在性能上带来太大的性能提升，

因为这两个 for each pa 「ticle 循环有默认的路障，而默认的路障不会允许某个线程在其他线

程前执行太多的语句。

最后，为了确保程序迭代采取块划分，需要在每个 for 指令之前加上一条调度子句：

fl pragma omp fo 「 schedule(static, n/th 「ead_count)
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6. 1.6 用 OpenMP 并行化简化算法

简化算法增加了一个额外的内部循环，将 forces 数组中的元素置为 0。如果对简化算法采

取相同的并行化方法，应当用 for 指令并行化这个循环。如果这样做，会发生什么呢？也就是

说，如果通过下面的伪代码来并行化简化算法会产生什么样的结果？
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FJ ft 

ff pragma omp for 
for each pa 「ticle q 

forces[q] = 0.0; 
# p 「agma amp for 

for each pa 「ticle q 
Compute total fo 「ce on q; 

If p 「agma omp for 
for each pa 「ticle q 

Compute position and velocity of q; 

因为在迭代之间没有循环依赖，所以对 fo 「ces 数组初始化的并行化没有什么问题。而简化算法

对位置和速度的更新与基本算法相同，所以如果对 forces 的计算是正确的，那么整个算法应当

是正确的。

上面的并行化会怎样影响计算 forces 循环的正确性呢？在简化算法中，循环有如下的

形式：

If p 「agma amp for /* Can be faster than memset */ 
for each particle q ( 

force_qk[X] - force_qk[Y] - O: 
for each particle k > o I 
x_di ff = pos[q][XJ - pos[k][X]; 
y_diff = pos[q][Y] - pos[k][YJ; 
dist= sq 「t(x_diff*X-diff + y_diff*y_diff); 
dist-cubed - dist*dishdist: 
fo 俨 ce_qk[X] = G事masses[qJ,i.masses[k]/disLcubed * x_diff; 
force_qk[Y] - G＊『na sses [q hma s ses [ k] I <JisLcubed * y_diff; 

™1 

forces[q][X] += fa 「 ce_qk[X];

forces[q][Y] += fo 「 ce_qk[Y];

forces[k][X] - fa 「 ce_qk[X]:

forces[k][Y] - fo 俨凹，qk[Y]:

和以前一样，我们感兴趣的变量是 pos, masses 和 fo 「ces ，由于其他变量只会在单个迭代中

访问，因此是私有变量。此外， pos 和 masses 数组中的元素是只读的，不能更新。因此，我们

只需要研究 forces 数组的元素。与基本算法不同，在简化算法中，一个线程可能更新 fo 「 ces

数组中不属于分配给该线程粒子的元素。例如，假设有两个线程和四个粒子，并且对粒子采用了

块划分，那么粒子 3 所受的总作用力是：

F3 = -/03 - /13 -/23 

此外，线程。要计算／03和／13 ’而线程 1 要计算／23 。因此，对 forces[3 ］的更新肯定会产生竞争

状态。一般而言，对 fo 「ces 数组元素的更新会导致竞争状态。

这个问题的一个比较直观的解决方案是使用 C「 itical 指令限制对 fo 「ces 数组元素的访

问。至少有好几种方式可以达到该目的，而最简单的方法是将 critica 1 指令放在对 forces 数
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组更新之前：

It pragma omp critical 

fo 「ces[q][XJ +- force_qk[XJ: 
forces[qJ[Y] += force” q k[Y]: 
fo 「ces[k][XJ → fo 「 ce_qk[XJ:

forces[k][Y] - force_qk[Y]: 

然而，这种方式会使得对 fo 「 ces 数组元素的访问被串行化了。一次只能更新 fo 「ces 数组中的

一个元素，而对临界区的争用很有可能会导致程序的性能急剧地下降。见习题 6. 30 

IIB] 另外一种可行的方法是针对每一个粒子建立一个临界区。然而，如我们所看到的， OpenMP 

还不能很好地支持临界区数目的变化，所以需要给每个粒子加锁，加锁后的代码如下：

om口，set_ lock( & 1 ocks[q]); 
fo 「ces[q][XJ +- force_qk[XJ; 
forces[q][YJ += force_qk[YJ: 
omp_unseL 1 oc k ( & 1 ocks [q] J; 

omp_seLl ock(&l ocks[kJ): 
forces[k][XJ - fo 「 ce_qk[XJ:
forces[k][YJ - fo 「ce_qk[YJ:

omp_unseL lock( & locks[ kJ l: 

这段代码假定主线程已经创建了一个共享锁数组，其中每个粒子一个锁，而当更新 forces 数组

元素时，我们首先要获得对应粒子的锁。尽管这个方法已经比单个临界区的性能提升了很多，但

是还是比不上串行程序的性能。见习题 6. 40 

另外一种可行的解决方案是将对作用力的计算分成两个阶段。在第一个阶段中，每个线程所进

行的计算与错误的并行程序中的计算相同；而不同是，现在计算的结果都存储在它自己的作用力数

组中。然后，在第二个阶段中，与粒子 q 相对应的线程将加上被其他线程计算出的该粒子所受作用

力的部分。在上面的例子中，线程。要计算－儿－儿，而线程 1 要计算－／23 。在每个线程都计算出

分配给它的作用力部分时，对应于粒子 3 的线程 l 通过将这两个值相加得到粒子 3 所受的总作用力。

让我们看看更大一些的例子。假定有三个线程和六个粒子。如果我们对粒子采取块划分，那

么第一个阶段的计算如表 6-1 所示。从表中最后三列可以看出每个线程在计算总作用力中的作

用。在第二个阶段的计算中，表中第一列的线程将对它们所分配到的行求和，以得到相应粒子所

受的作用力之和。

需要注意的是，对粒子块划分时，没有进行什么特别的修改。表 6-2 展示了在对粒子采用循

环划分时的计算过程。将表 6-2 和表 6-1 相比，我们发现循环划分在负载平衡方面做得更好。

表 6-1 块划分的简化算法在第一个阶段的计算

线程
线程 粒子

。 2 

。 。 fo, + J;回 ＋fo, +J;刷 ＋J二 。 。

-J卢 ＋f,, +/13 +f,. +f,, 。 。

2 -J;田 ＋f,, f,, ＋儿 ＋f,, 。

3 -foo -f" -f,, +f,. +f,s 。

2 4 -J;嗣 －！，. -f,. -f,. f., 

5 -fos -f,s -f,,-f咀 -f,咀
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表 6-2 循环划分的简化算法在第一个阶段的计算 ml 

粒子
线程

线程
。 2 

。 。 fo, ＋儿＋ fo, ＋儿 ＋J;田 。 。

-J;囚 J,, +f., +/14 ＋／，归 。

2 2 -J;咀 -/,, f,, +/,. +/,., 

。 3 -fo,+f，.＋元， “/13 -f卫

4 -J;阳－／，.. -/14+/., -!,, 

2 5 -fos -f百 -/., -/., -/,, 

修改后的算法在第一个阶段与之前的算法相同，只是每个线程将计算出的作用力加到它自己

的子数组 l oc_fo 「ces 中：

ft pragma omp for 
for each pa 「ticle q I 

force.qk[X] - force.qk[Y] - O; 
for each particle k > q I 

x.diff - pos[q][X] - pos[k][X]: 
y_diff - pos[q][Yl - pos[k][Yl: 
di st = sqrt(x.diff•x.diff + y_di fhy_di ff): 

di st.cubed = di st•di shdi st; 
force.qk[X] = G•masses[qJ.masses[k]/di st.cubed * x.di ff: 
force_qk[Y] = G ＊『『1a sses [ q ].masses [ k]/dist.cubed * y ” diff; 
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在第二个阶段中，每个线程加上其他线程计算出的作用力，得出分配给它的粒子所受的总作

用力：

fl pragma omp for 
for (q - O; q < n: q++J ( 

forces[q][X] = fo 「ces[q][YJ = 0: 
for (thread - D: thread < th 「ead.count: thread++) ( 

forces[q][X] += loc.forces[th 俨ead][q][X]:

forces[q][Y] +- 1 oc ” forces[thread][q][Y]; 

在继续其他工作之前，我们必须确定我们没有不小心地引入了新的竞争状态。在第一个阶段中，因

因为每一个线程都是写自己的子数组，所以对 1 oc_fo 「ces 的更新不会引入竞争状态。此外，在

第二个阶段中，只有粒子q 的所有者线程 q 才会写 forces[q ］，所以在第二个阶段中也不会引入

竞争状态。最后，由于每个并行化的 for 循环的都有隐含的路障，因此我们不用担心有某个线程

执行得太快，以至于它会用到还没有被正确初始化的变量；或者某个线程运行得太慢，以至于它

会用到已经被其他线程修改过的变量。

6. 1. 7 评估 OpenMP 程序

在比较基本算法和简化算法之前，我们需要确定如何调度并行化的 for 循环。对于基本算

法，我们看到任何将迭代均匀地划分给线程的调度都能够取得较好的计算负载均衡（一般假定只
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有一个线程／核）。我们也注意到，对迭代进行块划分将产生比循环划分更少的缓存缺失。因此，

我们认为块调度是基本算法最好的策略。

在简化算法中，随着迭代的增加，第一阶段对作用力的计算逐渐减少，因此循环划分能更好

地将计算均等地分配给每个线程。在剩下的并行 for 循环中（对 l oc_forces 数组的初始化、

作用力的第二阶段计算、位置和速度的更新）每次迭代所要做的工作量－大致相同。因此，断章取

义地看．这些循环采用块划分时性能会更好。然而，对一个循环的调度会影响另外一个循环的性

能（见习题 6. 10），所以如果对一个循环采用了循环调度，而对其他循环采取块调度可能会降低

程序的性能。

表 6-3 显示了在这些策略下，没有进行 l/0 操作的 n 体程序在我们系统上的性能。在测试中，

有 400 个粒子和 1000 个时间点。“Default Sched”列给出了当所有的内部循环都采用默认块调度

时， OpenMP 简化算法的运行时间。“Forces Cyclic”列给出了第一阶段作用力计算采用循环调度，

而其他内部循环采用默认调度时的程序运行时间。“All Cyclic”列给出了所有的内部循环都采用

循环调度时，程序的运行时间。串行算法的运行时间与单线程运行算法的时间差小于 1% ，所以

没有在表 6-3 中列出。

表 6-3 用 OpenMP 并行化 n体问题算法的运行时间

线程数 基本算法
简单算法 简单算法 简单算法

Default Schad Forces Cyclic All Cyclic 

7. 71 3.90 3.90 3.90 

2 3.87 2.94 I. 98 2.01 

4 l. 95 I. 73 I. 01 I. 08 

8 0.99 0.95 0.54 0.61 

国 注意，使用多个线程运行简化算法时，默认调度比循环调度的运行时间要长 50% -75% 。在

这种情况下，显然使用循环调度比使用默认调度更好，负载平衡所带来的性能提升可以较好地弥

补缓存缺失带来的开销。

对于由两个线程运行的简化算法，只是将作用力计算的第一个循环采用循环法的调度策略与

所有的循环都采用循环法的调度策略相比较，性能相差不大。然而，当增加线程数目后，对所有

循环都采用循环调度策略的性能开始下降c 在这个例子中，当使用更多的线程运行程序时，由负

载不均衡引起的开销要小于伪共享引起的开销。

最后，基本算法比在作用力计算时采用循环调度的简化算法需要多花费两倍的运行时间，所

以当有较大的内存空间可用时，简化算法显然要更好一些。然而，为了存储总作用力，简化算法

额外需要 thread_count 倍的内存空间，所以当粒子的数目相当大时，使用简化算法变得不

可行。

6. 1.8 用 Pthreads 并行化算法

用 Pthreads 并行化 n体问题的两个算法与用 OpenMP 并行化这两个算法十分相似，不同之处

仅在于实现的细节上，所以我们将指出 Pthreads 与 OpenMP 在实现上主要的不同，而不是重复我

们之前的讨论，同时我们也会涉及两者之间一些重要的相似之处。

·在 Pthreads 中，缺省情况下局部变量是私有的，而所有的共享变量都是全局的。

• Pthreads 中的主要数据结构与 OpenMP 中的数据结构相同：向量由二维 double 型数组表

示，而粒子的质量、位置和速度都存储在结构体中。粒子所受的作用力存储在向量数
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组中。

·启动 Pthreads 基本上与启动 OpenMP 相同：主线程获取命令行参数，分配和初始化主要的

数据结构。

• Pthreads 实现与 OpenMP 实现的不同主要体现在对内部循环并行化的细节上。因为 Pthreads

中没有类似于 pa 刊 11 el for 的指令，所以必须显式地决定哪个循环变量对应于线程的

计算。为了方便，编写函数 Loop_schedule 来决定：

·循环变量的初始值

．循环变量的最终值

·循环变量的增量

该函数的输入是：

·调用该函数的线程编号

．线程的数目

·总的迭代数

·指明采用块调度还是循环调度的参数

• Pthreads 与 OpenMP 实现的另外一个不同之处在于它们的路障。 OpenMP 的 pa 「 a 11 el for 

指令有隐含的路障，而这是十分重要的。例如，我们不想某个线程在所有线程完成对作

用力的计算之前就开始更新位置，因为它可能会使用旧的作用力数据，而其他线程则会

使用旧的位置信息。如果在 Pthreads 实现中，简单地按照线程划分循环的迭代，那么在内

部 for 循环的末尾不会有路障，由此会产生竞争状态。因此，必须在内部循环可能产生

竞争状态的地方显式地使用路障。 Pthreads 标准中包含了路障，但是有些系统并没有实现

它，所以我们定义了一个函数，通过 Pthreads 条件变量实现路障。细节请见 4.8.3 节。

6. 1.9 用 MPI 并行化基本算法

将与单个粒子相关的计算视为一个复合任务，使得用 MPI 并行化基本算法十分直观。任务之

间的通信仅发生在计算作用力时，每个任务／位子需要获取其他粒子的位置和质量。 MP I _A 11 -

gather 函数就是专门为这种情况设计的，该指令为每个线程从其他线程收集同样的信息c 已经

发现：采用块划分时程序的性能最好，所以采用块划分将粒子映射到进程上。

在共享内存的实现中，我们将与单个粒子相关的信息（质量、位置、速度）放在一个结构体

中。然而，如果在 MPI 的实现中使用这个数据结构，就需要在调用问P I_A 11 gathe「时使用派生
数据类型，而使用派生数据类型的通信往往比使用基本 MPI 数据类型的通信慢己i 因此，有必要使

用单独的数组分别存储质量、位置和速度，并且还需要将所有位子的位置存储在一个单独的数组

中。如果每一个进程有足够的内存，那么这些变量都可以存储在不同的数组中。实际上，如果内

存足够，每个进程可以存储整个质量数组，因为质量不会改变，而且它们的值只会在初始化的时

候传递。

另一方面，如果内存空间有限，那么有些 MPI 集合通信可以使用“ in-place”选项。在我们

的例子中，假设数组 pos 是可以存储 n 个粒子的位置， vect_mpi _t 是一个存储两个连续 doub­

le 型的 MPI 数据类型， n可以被 comm_sz 整除，且 l oc_n = n /comm_sz。那么，将局部的位置

信息存储在独立的数组 l oc_pos 中，可以调用 M P I_A l l g a t he「从进程中收集所有的位置信息：

MPLAllgather(loc_pos, loc_n, vecLmpLt, 
pos. 1 口 c_n. vecLmpLt. comm); 

[282] 

如果不能为 l oc_pos 提供额外的存储空间，则可以让进程q 将它的本地位置存储在 pos 中的第 q 国

个位置。也就是说，每个进程的本地位置应该存储在每个进程的 pos 数组的相应块中。
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Pr归因so: pos[OJ, pos[lJ ....• pos[l oc_n-1] 
Process!: pos[loc_n]. pos[loc_n+l]. ... , pos[loc_n + loc_n-1] 

Pr出理ssq: pos[q*loc_n]. pos[q*loc_n+l]. .... pos[q*loc_n + 
l oc_n-1 l 

通过这种方式初始化每个进程的 pos 数组，就可以按照如下方式调用 M P I _Al l g a t h e r : 

问P LAllgathe 「（问P LIN_PLACE, 1 oc_n, vecLmpi_t. 
pos. l oc_n. vecLmpi _t. comm); 

在这个调用中，忽略第一个 loc」和 vect_mpi _t 参数，然而保留它们可以增加程序的可读性。

在给出的程序中，对数据结构做出以下设定：

·每个进程存储整个包含所有粒子质量的全局数组。

·每个进程仅使用一个 n 个元素的数组来存储位置信息。

·每个进程通过指针 l oc_pos 指向 pos 的起始地址。因此，对于进程 0 , l O C a l _p O S = 

pos ；对于进程 I, local 」os=pos+loc_n ，以此类推。

根据这些设定，按照程序6-2 所示的伪代码实现基本算法。进程0读取并广播命令行参数，同时它读取输

入并打印结果。在第一行，进程0 需要传递输入，因此 Get input data 可以按如下方法实现：

1f (my_rank = D) { 
for each pa 「ticle

Read masses[particle]. pos[particle], vel[particle]; 

”P LBcast(masses. n ，问P LDOUBLE. D. comm); 
问P I ” Bcast(pos, n. vecLmpLt. 0, comm); 
问PLScatter‘( vel. l oc_n. vecLmpLt. loc_vel. loc_n, vecLmpLt. D. 

comm); 

所以，进程0 将读取所有的初始条件，并存入 n元数组中。因为在每个进程中，要存储所有粒子

的质量，所以 masses 将被广播。 pos 也将被广播，因为每个进程需要在主 for 循环进行第一个

阶段的作用力计算，需要全局的位置数组。然而，速度仅在本地使用，用来更新位置和速度，所

回以只是把 ve l 散布到各个进程中。

程序 6-2 n体问题基本算法的 MPI 实现伪代码

I Get input data; 
2 for each ti 『『1estep { 
3 if (tir『1estep output) 
4 Print positions and velocities of particles; 
5 for each local pa 「ticle loc_q 
6 Compute total force on l oc_q; 
7 for each local particle loc_q 
8 Compute position and velocity of loc_q; 
9 Allgathe 「 local positions into global pas array; 

10 I 
11 p 「 f nt positions and velocities of particles; 

注意，在程序 6-2 的第 9 行外部 for 循环的末尾，收集更新过的位置信息，这确保了位置信

息在第4 行和第 11 行可以被访问。如果要打印每一个时间点的结果，计算作用力之前需要先调

用问PI_,Allgather ，并让进程。收集所有粒子的位置信息，那么可以消除一个代价较高的集合
通信调用。当外层 for 循环按照如上所述组织时，可以按照下面的伪代码实现输出：

Ga the 「 velocities onto p「ocess 0; 
if (mycrank = 0) { 

P 「 int timeste口；
for each particle 

Print pos[particle] and vel[particle] 
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6.1.10 用 MPI 并行化简化算法

直接实现简化算法会十分复杂。在计算作用力前，每个进程需要收集位置的子集，而在作用

力计算后，每个进程将传递它计算出的作用力，并与它接收到的作用力求和。图 6-6 显示了在三

个进程、六个粒子，并使用块划分将粒子分配给进程的条件下，进程之间的通信情况。可以预

见，当采用循环调度时，通信会变得更加复杂（见习题 6. 13 ）。当然这些通信是可以实现的。然

而，除非在实现时相当小心，否则程序会变得很慢。 国

进程。
粒子 0, 1 

计算
作用力

更新位置
和速度

图 6-6 n 体问题简化算法可能的 MPI 实现中的通信

幸运的是，可以采用另外一种更加简单的方式一一称为环形传递（ ring pass）的通信结构。

在环形传递中，进程可以看做是用一个环相互连接（见图 6- 7 ）。进程 0 直接与进程 1 和进程

comm_sz -1 通信，而进程 1 与进程 0 和进程 2 通信，以此类推。

在环形传递中的通信分阶段进行，在每一个阶段中，每个进程向

标号较低的相邻进程传送数据，从标号较高的进程接收数据。因

此，进程。可以向进程 comm_sz - I 传递数据，从进程 1 接收数

据；进程 1 从进程 2 接收数据，而向进程0 传递数据，以此类推。

总的来说，进程 q 向进程 （ q-I +comm_sz)% comm_sz 传递数

据，从进程 （ q+I)% comm_sz 接收数据。 图 6-7 进程组成的环

通过在环结构上重复地接收和传递数据，可以使得每个进程

都能够获取所有粒子的位置信息。在第一个阶段，每个进程都向标号较小的相邻进程传递分配给

它的粒子的位置信息，从标号较高的相邻进程接收分配给该进程的粒子的位置信息。在下→个阶
段中，每个进程都将传递在第一个阶段接收到的位置信息。这个过程会重复 comm_sz -1 次，直

到所有的进程都获知所有粒子的位置信息。图 6-8 显示了在有 4 个进程、 8 个粒子，采取循环划

分的情况下，三个阶段的情况。

阶段1 阶段2 阶段3

图 6-8 位置信息在环上的传递



198 ·并行程序设计导论

国当然，简化算法的好处是，由于人＝－儿，所以我们不需要计算所有粒子对 q 和 k 之间的作用

力。为了利用这一点，在早先使用的简化算法中，粒子间的作用力可以分为加到粒子总作用力中

去的和从粒子总作用力中减去的两种。例如，假设有 6个粒子，那么简化算法将按如下方法计算

粒子 3 所受的总作用力：

F3 = －λ，3 - /13 - /23 + f 34 ＋λ5 
环形传递方式计算作用力的关键是：从总作用力中减去的作用力是由其他任务／粒子计算的，而

加到总作用力中的作用力由该任务／粒子本身计算。因此，粒子 3 所受到的粒子间的作用力的计

算任务分配如下：

作用力

任务／粒子

儿3

0 

/13 J,, 
2 

J,. 
3 

f,, 

3 

所以，假设在环形传递中，不仅传递 loc_n=n/co 「nm_sz 个粒子的位置信息，同时也传递 lac_

n 个粒子的作用力，那么在每一个阶段，一个进程可以：

( 1 ）计算分配给它的粒子与它接收到位置信息的粒子间的作用力。

(2）一旦粒子间的作用力被计算出来了，进程就可以将这些作用力加到相应粒子的局部作用

力数组中，并且减去接收到的粒子间的作用力。

更多细节和可行方案请见［ 15, 34 ］。

现在研究当有4 个粒子、 2个进程，并且采用循环法分配粒子时计算是如何进行的（见表 6-4 ）。

l oc_pos 数组和 l oc_fo 「 ces 数组分别存储的是局部的位置和作用力信息，这些信息不会在进

国程之间传递。需要在进程之间传递的数组是 tmp_pos 和 tmp_fo「 ces 。

时间

开始

作用力计算后

第一次通信后

作用力计算后

第二次通信后

作用力计算后

表 6-4 在环形传递中的作用力计算

变量

l oc_pos 
1 口c fo 「 ces

tmp_pos 
tmp_fo 「 ces

l oc_pos 
l oc fo 「 ces

tmp_p口5

tmp_forces 
1 口 c_pos

l oc fo 「 ces

tmp_pos 
tmp_fo 「 ces

l oc_pos 
l oc fo 「 ces

tmp_pos 
tmp fo 「 ces

l oc_pos 
l oc fo 「ces

tmp_pos 
tmp_fo 「 ces

l oc_pos 
l oc forces 
tmp_pos 
tmp fo 「 ces

进程。

S0, S2 

0, 0 

S0, S2 

0, 0 
S0, S2 

fo,, 0 

S0, S2 

0, -f., 
S0, S2 

儿2' 0 
S1, S3 

o, -!" 
s s o’ 2 

儿，＋儿＇＋Jo， ，元1

s, . s, 
-fo,, -fo, -f,, -f,., 

s s 0 • 2 

几I +/02 +/03 • /23 

S0, S2 

0, -!02 -/12 
s s 
0' ' 

fo, + f.阻 +j飞归， －儿2 -/12 +f,, 
S0, S2 

0, -fo, -f,, 

进程 1

s s 
I ' 3 

0, 0 

S1, S3 

0, 0 

s,' s, 
/13, 0 

s, ' s, 
0, -f,, 
s,' s、

f凹， 0

S0, s2 

0, fo, 

s s , , l 

/12 +/13 ，。
S0, S2 

0, -fo, -f,, 
S1, S3 

f口 ＋f,,, 0 
s,. s, 
-Jo,, －几，－！13-!23

s s 
I ' 3 

-!., ＋其u -f,, -f,, 
s s , , 3 

－儿， －！.， -f,, -!,, 
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在环形传递开始前，存储位置的数组都用本地粒子的位置进行初始化，且存储作用力的数组

中的元素都置为 0。在环形传递开始前，每个进程首先要计算分配给它的粒子间的作用力。进程

。计算儿，进程 1 计算儿。这些值将加到 1 oc_forces 中对应的位置，并从 tmp_fo 「 ces 合适

的位置中减去这些值。

现在两个进程相互交换 tmp_pos 和 tmp_fo 「ces ，并计算分配给它们的粒子和接收到的粒

子间的作用力。在简化算法中，标号较低的任务／粒子负责计算。进程 0 计算儿、 Im和儿，而进

程 1 计算／12 O 与之前一样，计算出的作用力加到 1 oc_f o 「 ces 合适的地址中，并从 tmp_forces

合适的地址中减去。

为了完成算法，需要在最后交换 tmp 数组e。每个进程收到已更新的 tmp_forces 后，可以

做一个简单的向量求和运算

l oc_fo 「 ces += tmp_forces 

以完成计算。

程序 6-3 n体问题简化算法的 MPI 实现伪代码

I source= (my ” rank + 1) % comm_sz: 
2 dest = (my_rank - 1 + comm_sz) % comm_sz: 
3 Copy l oc_pos into tmp_pos: 
4 l oc_forces = tmp_forces - O: 
5 
6 Compute forces due to interactions among local particles: 
7 for ( phase = 1: phase < comm_sz: phase忡）｛
8 Send cu 俨 rent tmp_pos and tmp forces to dest: 
9 Receive new tmp_pos and tmp_fo 「 ces f 「om source; 

10 /* Owner of the positions and forces we ’ re receiving •I 
11 owne「＝ (my_rank + phase) % comm_sz: 
12 Compute forces due to interactions among my particles 
13 and owner ’ s particles; 
14 J 
15 Send current tmp_pos and tmp_forces to dest; 
16 Receive new tmp_pos and tmp_forces from source; 

因此，我们可以使用环形传递按照程序 6-3 中的伪代码实现简化算法中对作用力的计算。需

要注意的是：按照 MPI 的说明，在第 8 行、第 9 行、第 15 行、第 26 行使用 MPI_Send 和 MP!_

Recv 接收和发送信息是不安全的，因为当系统没有足够的缓存时，它们会被挂起。在这种情况

下， MPI 提供了 MPI_Send 「ecv 和 MPI_Send 「ecv_replacea 因为使用了相同的内存存储传递

的数据和接收的数据，所以可以使用 MPI_Send 「ecv_replace 。

开启一条消息的时间开销是比较大的，所以可以通过使用一个数组同时存储 tmp_pos 和

tmp_fo 「ces 的方式降低通信代价。例如，可以为数组 tmp」qata 分配可以存储2 x 1 oc_n 个 vec_

t 类型对象的空间，其中前 1 oc_n 个位置存放 tmp_pos ，而后 1 oc_n 个位置存放 tmp_fo 「 ces,

然后让指针 tmp_pos 和 tmp_fo 「ces 分别指向 tmp_data[OJ 和 tmp_data[loc_n ］。

在实现第口行和第 13 行对作用力的计算时，主要困难是决定当前进程是否要计算分配给该

进程的粒子和接收到位置信息的粒子间的相互作用力。如果研究简化算法（程序 6-1 ），任务／粒

子 q 负责计算λ＇（ q<r ） 。然而， 1 oc_pos 和 tmp_pos （或者同时包含 tmp_pos 和 tmp_

fo 「 ces 的数组）使用的是局部下标，而不是全局下标。也就是说，当访问 1 oc_pos 中的一个

元素时，使用的下标在O ～ 1 oc_n -1 内，而不是在O ～ n -1 内，所以我们试图按照如下的伪代码

8 实际上，在最后的通信中我们仅需要交换 tmp_fo 「ces 。

IIDl 
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~ 

实现对作用力的计算：

for (loc_partl = O; loc_partl < loc_n-1: loc_partl++) 
for C 1 oc_pa 「t2 = 1 oc_pa 「t l+l; 1 oc_pa 「t2 < loc_n; loc_part2++) 

Compute3orce ( 1 oc_pos [ 1 oc_pa 俨t1]. masses[loc_partl]. 
tmp_pos[loc_pa 「 t2 J. masses [ 1 oc_pa 「t2J.

loc ” forces [ 1 oc_pa rtl J. tmp_to 「c es [ 1 o c_p art 2 J ) ; 

我们会碰到几个问题。首先， masses 显然是一个全局数组，而我们用局部下标访问它的元

素；其次， 1 oca l _pa rtl 和 local_pa 「 t2 的相对大小并不能决定是否应该计算它们之间的作

用力，需要用全局下标来决定作用力的计算。例如，有四个粒子，两个进程，前面的代码由进程

。执行，那么当 1 oca 1 _pa 「 tl = 0 时，内部循环将从 1 oca l _pa 「 t2 = 1 开始而跳过 local_

pa 「 t2 =0 ；然而，如果采用的是循环调度， l oca l _pa 「 tl = 0 对应的是全局粒子 o, local_ 

pa 「t2 =O 对应的是全局粒子 1 ，则应该计算这两个粒子间的相互作用力。

显然，问题在于我们使用了局部粒子下标，而不是全局粒子下标。因此，在采用循环调度

时，我们可以修改代码，使得循环按照全局粒子下标迭代：

for ( 1 oc_partl = 0, gl b_partl = my_rank; 
1 口 c_partl < loc_n-1; 
1 oc_partl++, gl b_partl += comm帽sz)

for (glb_part2 = FirsLindex(glb partl, my_rank, owner, comm sz), 
1 oc_pa rt2 = Global _to_ l oca 1 ( gl b_pa rt2, owner. 1 oc_n); 
loc_part2 < loc_n; 
loιpa 俨t2忡， glb_part2 += comm_sz) 
Compute_force ( 1 oc_pos [ 1 oc_pa 「t l], masses[gl b_partl], 

tmp_po s [ 1 oc_pa rt2 J, masses [ g 1 b_pa rt2 J, 
1 oc_forces [ 1 oc_pa rtl], tmp_f orces [ 1 oc_pa rt2]): 

函数 First_index 按照下面的条件确定全局下标 glb_pa 「曰：

(1 ）粒子 gl b_pa 「 t2 分配给标号为 owne「的进程。

(2) gl b_pa rtl < gl b_pa 「 t2 <glb_partl +comm_SZ0 

函数 Gl obal_to_l ocal 将一个全局粒子下标转换为一个局部粒子下标，函数 Compute_fo 「 ce

将计算两个鞋子间的相互作用力。我们已经知道如何实现 Compute_fo 「 ce。对这两个函数的实

现请见习题 6. 15 和习题 6. 160 

6. 1. 11 MPI 程序的性能

表6-5 说明了在 800 个粒子、 1000 个时间点的条件下，两个 n 体程序在 Infir

上的运行时间。所有的计时都是在一个集群节点运行一个进程的情况下得出的。串行程序的运行

时间与单进程 MPI 程序的运行时间的差在 1% 以内，所以表 6-5 中没有列出。

Im 尽管基本算法达到了更好的效率，但显然简化算法的性能远远好于基本算法。例如，基本算

法在 16 个节点上的效率是 0.95 ，而简化算法在 16 个节点上的性能大约只是 0. 70 。

表 6-5 n体问题算法 MPI 实现的性能（时间：秒）

进程数 基本算法 简化”法

17.30 8.68 

2 8.65 4.45 

4 4.35 2.30 

8 2.20 1. 26 

16 I. 13 0. 78 
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表 6-6 n体问题算法 OpenMP 和 MPI 实现的性能（时间：秒）

进程／线程数
。penMP

基本算法 简化算法

MPI 

基本算法 简化算法

2 

4 

旧

2
5

1
J
ζ
u
e

。

1·· r73 
8. 77 

4.42 

2.26 

则

5
5

4

－

Z
O

咱
3

- 
1·· U84 

8.68 

4.45 

2.30 

需要强调的一点是，简化 MPI 算法比基本 MPI 算法能更有效地利用内存。基本算法在每个进

程中都要为 n 个位置信息提供存储空间，而简化算法只需要为 n/comm_sz 个位置和 n/comm_sz

个作用力提供额外的存储空间，所以基本算法的每个进程大约要比简化算法的进程多需要 comm/

2 倍的存储空间。当 n 和 comm_sz 十分大时，这个因素可以决定是只使用到系统的主存还是不得

不使用二级存储来实现模拟计算。

进行性能测试的集群的每个节点有4 个核，所以可以比较用 Ope;MP 实现的性能和用 MPI 实
现的性能（见表 6-6）。我们可以看到基本 OpenMP 程序比基本 MPI 程序要快很多，这个结果是显

然的，因为附 I _A 11 gath旷的开销很大。然而，令人惊讶的是，简化的 MPI 程序的性能与

OpenMP 程序的性能相当。

现在分别查看 OpenMP 程序和 MPI 程序运行时所需要的内存。假设有 n 个粒子， p 个进程

或线程，每一种解决方案都会为局部位置信息和局部速度信息分配相同的存储空间。 MPI 程序

为每个进程分配 n 个 double 型的存储空间存放质量， 4nlp 个 double 型的存储空间存放 tmp_

pos 和 tmp_forces 数组，所以除了局部的位置信息和速度信息外， MPI 程序为每个进程中还

要存储： l22fil 

n + 4n!p 

个 double 型变量。 OpenMP 程序总共要 2pn +2n 个 double 型变量存储作用力， n 个 double 型变

量存储质量，所以除了局部的位置和速度信息外，对于每一个线程， OpenMP 程序还需要

3n/p + 2n 

个 double 型变量的存储空间。因此 OpenMP 程序比 MPI 程序多

n - nip 

个 double 型变量用于存储局部变量。换句话说，如果 n 很大， OpenMP 程序对局部存储空间的需

求远远大于 MPI 程序。所以，对于给定的线程数或进程数， MPI 程序可以比 OpenMP 程序进行更

大规模的模拟。当然，出于硬件方面的考虑，可以使用的 MPI 进程数目很有可能比可以使用的
Open MP 线程数日要大，所以 MPI 程序可以进行的最大规模的模拟比 OpenMP 程序可以进行的最

大规模的模拟大得多。 MPI 版本的简化算法比其他版本的可扩展性更好，环形传递算法为 π 体问

题的设计带来了突破。

6.2 树形搜索

许多问题可以归纳为树形搜索问题。举个简单的例子，考虑放行商（ Traveling Salesperson 

Problem, TSP）问题。在 TSP 问题中，旅行商有一个要访问城市的列表和每两个城市之间旅行的

开销，他要访问每个城市仅一次，并且回到出发的城市。现在的问题是如何使这个任务的开销最

小。一条以出发城市为起点、访问每个城市仅一次，并且以出发城市为终点的路径叫做回路，
TSP 问题想要寻找的是代价最小的回路。

不幸的是，旅行商问题已被证明是 NP 完全（ NP-complete）问题。换句话说，目前还没有哪

－个已知的算法可以比穷举法更好地解决该问题。穷举法意味着穷尽每一种可行的方案，然后找
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到最优方案。 TSP 问题可能的解决方案的数目随着城市数目的增加成指数级增长。例如，在 n 个

城市的 TSP 问题中添加一个城市，就会增加 n - l 倍的可行解。因此，尽管对于 4 个城市的 TSP

问题只有6 个可行解，但5 个城市的 TSP 问题却有4x6=24 个可行解， 6 个城市时有 5 X 24 = 120 

个可行解， 7 个城市有 6 × 120 =720 个可行解，依此类推。实际上， 100 个城市的可行解的数日甚

国至比宇宙中原子的数目还要多。

如果为 TSP 问题找到一种比穷举法更好的算法，那么对于其他 NP 完全问题也同样可以找到

一种更快的方法。不过到目前为止，还没有找到比穷举法更好的 TSP 问题的算法，将来我们也不

大可能找到。

所以如何解决 TSP 问题呢？目前有一些比较智能的办法。然而，我们要探讨的是一个十分简

单的、类似于树形搜索的算法。基本思想是在搜寻可行解时构造一棵树。树的叶子结点对应于一

种回路，树的其他结点对应于部分回路－一一访问了部分城

市，但不是全部城市的路线。

树中的每个结点都有代价，也就是部分回路的代价。可

以利用这些信息去掉树中的某些结点。因此，需要跟踪目前

为止代价最小的部分回路，如果发现一个部分回路不可能导 7 

出代价更小的回路时，就不用再扩展该部分回路了（见图 6-

9 和图 6-10 ）。

在图 6-9 中，我们用一个带标记的有向图说明了四个城

市的 TSP 问题。圄是结点和边的集合。有向圈中的边是有方

向的（边的末端是尾部，另外一端是头部）。如果一个图中

12 

10 

图 6-9 4 个城市的 TSP 问题

的结点和边带有标记，我们就称之为带标记的图。在我们的例子中，有向图的结点对应于 TSP 问

题中的城市，边对应于城市之间的路径，边上的标记对应于城市之间路径的代价。例如，从城市

。到城市 1 的代价为 l ，从城市 1 到城市 0 的代价为 5。

。’。

/\ /\ /\ 
。→1→2,3 0• 1• 3, 1 o_.2• 1,21 × o_.2_.3, 13 o• 3• 1,12 o_.3• 2.2ox 

。→T→2→3→0,20 。→2→1→3→0.34x 。→3→1→2→0, 15 

。＿.1_.3→2→0,20 。→2_.3→T→0,22 。→3→2→1_.0,43x

图 6-10 4 个城市 TSP 问题的搜索树

如果我们选取城市 0 作为旅行商的出发城市，因为我们还没有出发，所以初始的部分回路由

结点。组成，代价为0。因此，图 6-10 中代表部分回路的树只有结点0，且代价为0。从结点。出

发，我们可以访问结点 1 、结点 2 或者结点 3，代价分别为 1 、 3 和趴在图 6-10 中，树的根有 3

个子结点。继续沿结点搜索，我们得到 6 个包含 3 个城市的部分回路，因为只有4 个城市，所以

囚一旦选择了 3 个城市后，也就知道完整的回路了。

现在，要想找出最小代价的回路就需要搜索整个树。树搜索有很多方法，其中最常用的一种
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就是深度优先搜索。在深度优先搜索的过程中，需要尽可能深地探测树的结构。一旦搜索到叶子

结点或者搜索到不可能得到最小代价回路的结点，就需要回退到拥有未被访问子结点的“祖先”

结点，并且开始尽可能深地探测其中的一个子结点。

在上面的例子中，从根结点开始，一直往左搜索直到某个叶子结点，标记分别为：

0→1→2→3→0，代价为 20

然后回退到标记为 0→1 的结点，因为它有未访问的子结点。继续分支搜索到叶子结点，标记为：

0→1→3→2→0，代价为 20

继续同样的过程，回退到根结点，转移到另一个分支，搜索标记为 0→2 的结点，访问它的子结

点，标记为：

第 6 章

0→2→1 ，代价为 21

到达此结点后，就不需要再继续往下层搜索了，因为当前已经有比 21 代价还小的完整回路。回

退到结点 O→2，并继续访问其未被访问的子结点，最终找出最小代价的回路是：

0→3→1→2→0，代价为 15 mm 

6.2. 1 递归的深度优先搜索
深度优先搜索可以系统地访问树中每一个可能得到最小代价的结点，其最简单的形式就是使

用递归（见程序 6-4 ）。程序 6-4 中第 8 ～ 13 行的 for 循环中，如果对城市的访问是按确定顺序，

那么就比较容易实现递归。所以，我们假设城市的访问顺序是按城市的标记递增的，从城市 1 到

城市 n-1 。

递归的深度优先搜索使用以下几个全局变量：

• n: TSP 问题中城市的数量。

• dig 「 aph ：代表输入有向图的数据结构。

• hometown ：代表结点或者城市 0 （即旅行商的家乡或者起点）的数据结构。

• best_tou「：代表当前最佳回路的数据结构。

函数 City_count 用于测试部分回路 tou「，看部分回路是否已经访问了 n个城市，如果是，

就可以返回起点并完成一次旅行。然后调用 Best_tou「来检测该完全回路的代价是否比当前最

佳回路的代价小。如果其代价更小，就调用 Upda te_bes t_tou r ，用其替代当前的最佳回路。
注意，在第一次调用 Depth_fi 「 st_sea 「ch 之前，变量 best_tou「应该初始化为比任意可能

的最佳回路代价大的代价。

如果部分回路 tour 还没有访问 n 个城市，那么就需要继续分支搜索下去，换句话说，就是

从部分回路的最后一个城市开始去继续访问其他未被访问的城市。要做到这点，需要做进一步的

循环操作。函数 Feasible 用于检测结点是否已被访问过，如果没有被访问过，就检测访问它是

否可能获得更小的回路代价。如果这个城市是可行的（即可能获得更小的回路代价），就把它加

入到回路中，然后递归调用 Depth_fi 「st_sea 「ch。当从 Depth_fi rst_sea 「 ch 返回时，从

回路中删除该城市，因为在随后的递归调用中的下一个回路不应该再包含该城市。

IN2l 旅行商问题递归深度优先搜索的伪代码程序 6-4

void Depth_fi 「 S Lsea 「c h(tour_t tau 「）｛
Ci ty_t City: 

if (City_count(tou 「 l = nl ( 
if (BesLtour(tour)J 

Update besLtour(tour); 
I else I 

for each neighboring city 

’
A

句
，
－
句3
a
u
唱
ε
J
r
O

叮
，
。
。
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9 if (Feasible(tour. city)) ( 
10 Add_c i ty ( tou 「. city); 
II Depth_fi rs Ls ea rch ( tour l; 
12 Remove_lasLcity(tour. city); 
13 
14 } 
15 } /* Depth_first_search •I 

6.2.2 非递归的深度优先搜索

因为函数调用的开销很大，所以递归调用会运行得很慢。同时，在运行过程中只有当前树结

点可以被访问，这样当我们想把树结点划分开来分配给各个线程或进程并行化树搜索时就会碰到

问题。

非递归的深度优先搜索是可能实现的。基本思想是模拟递归实现，递归的函数调用可以通过

把当前递归函数的状态压入运行时找来实现。因此，在进入更深一层的树分支之前，把一些必要

的数据压人自己的楠，可以通过这种方式来减少递归操作。在需要回溯时（可能是到达了叶子结

点，也可能是搜索到一个不可能得到更好解的结点），就执行出战操作。

程序 6-5 旅行商问题的非递归深度优先搜索的伪代码

I for (city= n-1; city>= 1: city-) 
2 Push(stack, city); 
3 wh1l e (!Empty( stack l l ( 
4 city = Pop( stack J; 
5 if (city 二＝ NQ_CITYJ // End of child list. back up 
6 Remove_last city(curr_tour); 
7 else ( 
8 Add_city(cu 「「＿tour, city); 
9 if (City_count(curr_tour) =- n) { 

10 if (BesLtour(curr_tou 「））
11 Update_besLtour(curr_tour); 
12 Remove_l asLcity(curr_t口U r l; 
13 ]else{ 
14 Push(stack, NO_CITY J; 
15 fo「（ nb 「 E n-1: nbr >= 1: nb 俨－－）

16 if (Feasible(cu 「「＿tour. nbr J) 
17 Push( stack, nbr); 
18 I 
19 J /• if Feasible *I 
20 I I* while !Empty *I 

程序 6-5 实现了上述思路导出的非递归迭代深度优先搜索。在这个版本里，一条战记录是一

个城市，当一条记录出楼时，该城市就加入回路中。在递归版本里，程序重复递归调用直到已经

访问了树中一条可行回路中的所有结点。到达这一结点后，棋中就不会再添加任何用于调用

回 Depth_fi 「 st_search 的活动记录，然后程序返回至最开始 Depth_fi 「st_sea 「ch 的调用点。

在非递归迭代版本里，程序的主要控制结构是第 3 -20 行的 while 循环，而循环终止的条件是钱

为空。只要搜索仍然继续下去，就需要保证钱是非空的。在代码的前两行，我们把非起始点加入

到战中。需要注意的是，这个两行代码的循环按照降序访问城市，即从 n -1 ～ 1 ，这是由钱这个

数据结构“后人先出”的特点决定的。将这个顺序反过来，这样就保证了在该版本中访问城市的

顺序与递归版本中是一样的。

同时还注意到，第 5 行检查出战城市是否是常量 NO_C I TY 。该常量用于表示树中某结点的所

有子结点都已经被访问过了。如果不用这个常量，就无法决定什么时候执行回溯操作。因此，在

把某结点的所有子结点压入战前（第 15 ～ 17 行），需要把 NO_CITY 入钱。

对上述非递归迭代版本还可以有另一个替代版本：用部分回路作为楼中的记录（见程序 6-6 ）。
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这样的代码更接近于递归函数的形式。然而，这个版本的执行速度会更慢，因为入横函数在把回

路压人棋中前需要创建该回路的副本。为了强调这一点，程序中调用的是 Push_copy 函数。（如

果只是简单地将指向当前回路的指针压入钱，会出现什么问题？）运行这个版本的程序需要更多

内存，这不会是大问题。但是，给新回路分配内存空间和复制现有回路是很耗时的。在某种程度

上，可以考虑把已经释放的回路保存在自己的数据结构中，以便在函数 Push_copy 利用已经释

放的回路时不必调用 malloc ，从而降低上述操作的开销。

程序 6-6 旅行商问题的非递归深度优先搜索的另一种伪代码

I Push_copy(stack, tour); II Tour that visits only the hometown 
2 while (!Empty(stack)) I 
3 cur 「，tour - Pop(stack); 
4 if (City_count(cu 「 r_tourl == nl I 
5 if ( Best_tou 「（ cu 「「＿tou 「｝）

6 Update_besLtour( cu 「「＿tou 「）；

7 I else I 
8 for (nbr = n-1; nbr >- l; nb 「－－）

9 if (Feasible(cu 「俨，tou 「， nbr l l I 
10 Add_city(cur 「＿tou 「， nbr);

II Push_copy (stack. curr _tou 「）：
12 Remove_l asLcity(cur 「＿tou 「）；

13 
14 } 
15 Free_tour(curr_tour): 
16 I 

另一方面，该版本有一个特点，即钱或多或少独立于其他数据结构。因为整个回路都存储起

来，所以多个线程／进程就可以方便地各自存取回路。如果很小心地进行设计，就不会破坏程序圆

的正确性。在之前的非递归迭代版本里，一个战记录就是一个城市，它没有提供足够的现场信息

告知我们当前搜索过程所处的阶段。

6.2.3 串行实现所用的数据结构
程序中基本的数据结构包括回路、有向图和战（在迭代实现中要使用到）。回路和枝一般用

链表结构表示。在经常处理的 TSP 问题中，城市的数目一般都比较小（小于 100），采用链表来

表示回路没有优势，所以我们用数组存储 n + I 个城市。因为我们需要重复获取部分回路中城市

的数量和部分回路的代价，所以我们用结构体替代简单的数组来表示回路，该结构体的成员包

括：存储城市的数组、城市的数量和部分回路的代价。

为了提高代码的可读性和性能，用预处理器宏存取结构体的成员变量。然而，因为宏对于程

序调试来说是一个噩梦，所以在初始开发阶段使用“存取器”函数是个不错的主意。当“存取

器”函数可以正常工作后，再用宏替代它。例如，我们可能开始用的函数是：

I• Find the ith city on the partial tour •I 
1nt Tou 「＿city ( tou 「＿t tour, 1nt il I 

return tour->cities[i]; 
) I• Tour_city •I 

当程序正常工作后，我们可以用下面的宏来替代：

I• Find the i 吃 h city on the partial tour 事／

I/define Tour_city(tour, i l (tour->cities[i]) 

在第一个非递归的迭代版本中，钱只是一组城市或者一组整数值（ int）。而且，任意时刻在棋中

不会有超过 n2/2 个记录，同时 n 又比较小，所以可以像回路的数据结构那样，采用数组结构来表

示，并把棋中元素的数量也存储起来。因此， Push 可以用下面的代码实现：
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void Push(my_stack_t stack. int city) ( 
int loc - stack一＞ l is t_s z; 
stack->list[loc] - city; 
stack-> 1 i sLsz++; 

} /* Push */ 

在第二种非递归迭代版本里，钱中的元素是回路，我们也可以用数组来表示回路。人枝函数类似

于下面的代码：

void Push_copy(my_stack_t stack, tour_t tour) ( 
int loc - stack->l isLsz; 
tau 「＿t tmp = A 11 oc.tou 「（）；
Copy_tou 「（ tou 「. tmp); 
stack->list[loc] = tmp; 
stack->l i sLsz++; 

} /• Push •I 

因而且，对战中元素的访问也可以用宏来实现。

有向图的数据结构可以有多种实现形式。当有向图的边数比较少时，链表是较好的实现形

式。然而，在我们的设定里，两个不同结点之间相互连接的边是有向的，结点 i 到结点j 的边和

结点J 到结点 i 的边是不同的，有着各自的权值。所以需要存储每条有向边的权值，采用邻接矩

阵比链表结构更合适。也就是n X n 的矩阵，结点 t 到结点j 的边的权值就是矩阵第 i 行第j列的元

素值。我们可以直接存取这个权值，而不需要遍历链表。矩阵对角线上的元素（第 E 行和第 E 列

的元素）没有使用，因此设置值为 Oo

6.2.4 串行实现的性能
上述三种串行实现的运行时间如表 6-7 所示。输入的有向图含有 15 个结点（包括起始点），

三种算法访问了大约 9 500 万个树结点。第一个迭代版本比递归版本要快约 5% ，第二个选代版

本比递归版本要慢约 8% 。正如所期望的那样，第一个迭代版本减少了某些重复函数调用所带来

的开销，同时第二个迭代版本由于重复地复制回路数据结构而运行得更慢。然而，第二个迭代版

本更易于实现并行化，因此将采用它作为树形搜索并行化版本的基础。

表 6-7 树形搜索的三种串行化实现的运行时间｛单位：秒）

递归实现

30.5 

6.2.5 树形搜索的并行化

第·－个迭代版本

29.2 

第二个迭代版本

32.9 

先看看树形搜索的并行化方案。树的结构提示我们按照树结点来划分任务。如果这样做，任

务将随着树的边往下传递：父结点传递一个新的部分回路给子结点，但是，除非终止搜索，否则

子结点不会直接与父结点通信。

我们还需要考虑对最佳回路的更新和使用。每个任务都通过测试最佳回路来判定当前部分回

路是否可行或者当前完整回路是否有更低的代价。如果一个任务（到达叶子结点时）判定它的回

路代价更低，那么就会更新最佳回路。尽管所有实际的计算可以通过分配给树结点的任务来实

圃现，但还要注意到，最佳回路数据结构会增加额外的、非显式通过树边表示的通信。因此，最好

增加一个任务来专门处理最佳回路。该任务给每个树结点中的任务发送数据，同时接收来自某些

叶子结点的数据。该任务在共享内存系统中较容易实现，但在分布式内存系统中实现起来却不是

太方便。

在分配和映射任务时，一个自然而然的做法是将一个子树分配给一个线程／进程，由每个线

程／进程执行子树的所有任务。例如，有 3 个线程或者进程（如图 6-10 所示），可以把0→l 为根
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的子树映射给线程／进程 0，以 0→2 为根的子树映射给线程／进程 I ，以 0→3 为根的子树映射给线

程／进程 2。

映射操作的细节

如何将子树分配给线程／进程有很多种算法。例如，一个线程／进程可以运行最后一个版本的

串行化深度优先搜索，直到所有线程／进程的检里都存有一条部分回路。这样就可以分配一条回

路给一个线程／进程。深度优先搜索存在的问题是：根结点越高的子树需要做的工作越多，所以，

为了获得较好的负载均衡，可以使用类似于广度优先搜索的方法来找出子树。

正如名字所暗示的，广度优先搜索在搜索更深层次前先尽可能广地访问结点。因此，如果实

现一次广度优先搜索，直到搜索到树的某层，其结点数至少有 th 「ead_count 或者 comm_sz,

就可以在这一层划分任务。习题 6. 18 有更详细的实现。

最佳回路的数据结构

在共享内存系统里，最佳回路的数据结构可以共享。在这种设定下， Feasible 函数可以简单

地测试这个数据结构。然而，对这个数据结构的更新会导致竞争，需要对锁进行排序来避免这类

错误。在实现并行版本时，我们会对此问题给出更详细的讨论。

在分布式内存系统里，对最佳回路的处理有多种选择。最简单的一种是让各个进程独立工

作，直到它们分别完成了对各自子树的搜索。在这种设定里，每个进程需要存储自己的最佳回

路。这个本地的局部最佳回路方案会由进程在 Feasible 函数里调用，并且在每次调用 Update_

best_tou「时得到更新。当所有的进程都完成了各自的搜索后，它们将执行一个全局的归约操

作来找出全局最少代价的回路，即最佳回路。

这种方法比较简单，但存在一个问题，即有可能某个进程花费了所有的时间去搜索一个不可

能得到全局最佳回路的子树。因此，应该让当前全局最佳回路对于所有的进程都可见。我们会在回

讨论 MPI 实现时给出更详细的介绍。

动态映射任务

我们需要考虑的第二个问题是负载不均衡。尽管使用广度优先搜索可以确保所有划分的子树

有近似的结点数，但是却不能保证它们有同样的工作负载。完全有可能存在这样的情况：分配给

某个线程／进程子树的回路代价很高，不需要对子树进行很深度的搜索。目前来看，在静态任务

映射方案中，该线程／进程将简单地等待，直到其他线程／进程完成任务为止。

对于上述问题，一个可替代的方案是动态任务映射。在动态方案中，当一个线程／进程完成

分配给它的任务时，就可以从另一个线程／进程那里分配获得额外的任务。在我们最终实现的串

行深度优先搜索里，梭的每个记录是一个部分回路。使用这种数据结构，某个线程／进程就可以

通过划分自己战中的内容将任务分配给另一个线程／进程。这样做可能会出现程序正确性的问题，

因为如果把一个线程楼里的部分工作分配给另一个线程，那么树结点被访问的顺序有可能被

改变。

然而，我们打算这样做：当分配不同的子树给不同的线程／进程时，树结点被访问的顺序就

不再是串行深度优先搜索的顺序了。实际上，只要能保证：访问“祖先”一定在“后代”之前，

就不需要保证访问某个结点必须在另一个其他结点之前。这一点其实并不是问题，因为一个部分

回路在它所有的“祖先”结点都被访问前是不会被压入战中的。例如，在图 6-10 中，当含有回

路。→2 的结点是当前动态结点时，含有回路。→2→1 的结点会被压人找中，因此这两个结点不

会同时在战中。类似地， 0→2 的父结点，也就是树的根结点，在O→2 被访问后，也不会再在

战中。

另一种动态负载均衡方案（至少在共享内存的情况下）使用共享棋。然而，我们不可以简单
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地去掉那些本地钱。如果一个线程需要在每次入战和出钱操作时存取共享拢，那么会产生非常多

的竞争问题，并行程序的性能也可能会比串行程序更差。实际上，这也是在用互斥量／锁并行化 n

体问题时碰到的问题。如果每次调用 Push 和 Pop 操作都要访问临界区一次，程序就会近似于完

全暂停。因此，我们会为每个线程保留本地枝，只在少数时候访问共享钱。我们不会实现这种替

圃代方案。编程作业 6. 7 对此有更详细的讨论。

6.2.6 采用 Pthreads 实现的静态并行化树搜索

在静态并行化中，单个线程使用深度优先搜索生成足够的部分回路，这使得每个线程至少分配

到一条部分回路。然后每个线程对分配给它的回路进行迭代搜索。每个线程可以采用如程序 6-7 所

示的伪代码。值得注意的是，对于绝大多数的函数调用（例如 Best_tour 、 Feasible 、 Add_

city ），需要存取代表有向图的邻接矩阵，所以所有线程都需要存取有向图。这些只是读操作，

所以不会导致线程间的竞争冲突。

程序 6-7 TSP 问题的静态并行化 Pthreads 实现的伪代码

Pa rt it i on_t ree f 『『1y _ran k , my _stack l : 

while C ! Empty(my_stackl l ( 
cu 「 r_tou 「 z Pop(my_stackl: 
if CCity_countCcu 「 r_tou 「 l = nl I 

if (BesLtour(cu 「「＿tou 「 l l Upd a te_bes tλOU 「（ cur 「＿tour);

J else ( 
for (city 国 n-1: city >-1: city-) 

if (Feasible(curr_tour. city ]) ( 
Add_city(curr_tour. city): 
Push_copy(my_stack, curr_tourl: 
Remove_last city(curr_tourl 

Free_tou r( cur r _tour): 

这里的伪代码与第二个迭代串行实现里的伪代码主要有个四个不同的方面：

·采用 my_stack 来替代 stack；因为每个线程都有自己的私有钱，所以使用 my_stack 

作为桔的标识符，而不采用 stack 。

·拔的初始化。

• Best_tour 函数的实现。

• Update_best_tou「函数的实现。

在串行实现中，钱的初始化把只包含起始点的部分回路压入战中。在并行化版本里，我们需

要生成至少 th 「ead_count 数量的部分回路，并将这些回路分配给线程组中的每个线程。正如

我们之前讨论的那样，让某个线程进行广度优先搜索，直到到达至少有 thread_count 个子树

固的层次，这样可以生成至少 thread_count 条回路（需要注意的是：这意味着线程的数量应该

小于（ n-1 ）！）。然后，所有的线程就可以采用块划分来分配这些回路，并把它们分别压入到各

自的私有钱中。习题 6. 18 对此有详细的探讨。

为了实现 Best_tou「函数，每个线程都需要把自己当前回路的代价与全局最佳回路的代价进

行对比。因为多个线程可能同时访问全局最佳回路的代价，这就可能存在竞争访问。然而， Best_

tou「函数只是读取全局最佳回路的代价，所以这些读取操作之间不会存在冲突。如果一个线程

正在更新全局最佳回路的代价，此时另一个线程又正好检查最佳回路代价的值，那么就会既可能

读取到的是旧值，也可能是更新过的值。当然，我们希望读取到的是更新值，但是如果不采用一
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些复杂的锁策略就不能保证读取到的是更新过的值。例如，想要执行 Best_tou「或者 Update_

best_tour、的线程可能需要在一个互斥量上等待。这样可以保证没有线程可以在另一个线程只

是检查值的时候去更新值，但这种做法也会产生一个新问题：边际效应，即一次只能有一个线程

可以检查最佳回路的代价。还可以采用读写锁来改进这个方法，但这种方法也有副作用一一调用

Best_tou「的线程，会由于另一个线程更新最佳回路的代价而阻塞。原则上，这昕起来好像不

太坏，但实际上使用读写锁会相当慢。因此，可能是虽然得到过时的数据但无冲突的方案效果会

更好，因为在线程下一次调用 Best_tour咱时它就会得到更新过的最佳回路的代价。

另一方面，调用 Update_best_tour 会在线程之间同时写时出现写冲突。为了避免这个问

题，可以用互斥量来保护 Upda te_bes t_tou r 函数。不过这还不够，在某个线程完成 Best_

tour 中对最佳回路代价的检查与它获得 U pda te_bes t_tou r 中的锁之间，有可能另一个线程先

取得锁并更新最佳回路代价，而这个代价可能会小于第一个线程在 Best_tou「中发现的最佳回

路代价。因此， Update_best_tou r 正确的伪代码应该类似于：

pt h rea d_mutex_ lock (bes Ltou r _r『1utex):
/* We ’ ve already checked BesLtour, but we need to check it 

again •I 
if (BesLtour(tour)l 

Replace old best tour with tour: 
pt h rea d_mutex_un lock ( bes Lt口U r _mutex l. 

这样看起来似乎有些浪费，但是如果最佳代价的更新不是很频繁的话，那么绝大多数的 Best_

tour 会返回 fals e，而且几乎不需要做“二次”调用。

6.2. 7 采用 Pthreads 实现的动态并行化树搜索

如果将子树初始化分配给各个线程的工作没有做好，那么静态并行化策略也无法对工作进

行重新分配。那些分配到“小”子树的线程就会很早完成工作，同时那些分配到大子树的线

程却会继续工作。这其实不难想象：某个线程所获得的初始回路中边的代价较小，而其他线程囚

的初始回路中边的代价较大。为了解决这个问题，可以尝试在计算的过程中动态重新分配
工作。

为了做到这一点，我们用更复杂的代码去替代 while 循环的！ Empty(my_stack）控制执行

条件。其基本原理是：当一个线程做完工作以后，即！ Empty(my_stack ）变成 false 时，线程

不会立即离开 while 循环，而是等待看是否有另外一个线程可以提供更多的工作。另一方面，如

果一个线程还有工作可以做，同时发现有其他线程没有工作可以做，并且它的椅里有至少两个回

路时，该线程可以“分离”它自己的擒，把没做完的工作提供给其他线程去完成。

Pthreads 的条件变量提供了一个很简单的方法来实现上述想法。当一个线程做完工作后，它

调用 pth 「ead_cond_wai t ，然后进入睡眠。当一个有工作可做的线程发现至少有一个线程正在

等待分配任务时，在分离自己的战后，该线程调用 pth 「ead_cond_s i gna l 唤醒处于睡眠态的

线程。被唤醒的线程获得被分离的战中一半的任务并返回工作状态。

这个思想可以扩展用于处理线程的终止。如果保持一定数量的线程处于 pth 「ead_cond_

wait 状态，当某个钱为空的线程发现已经有 th 「ead_count -1 个线程处于等待分配任务的状

态时，它就可以调用 pth read_cond_b 「oadcast ，让所有睡眠的线程都醒来，这时就会发现所

有的线程都完成了工作，即可以退出执行了。

终止状态

我们可以使用如程序 6-8 所示 Terminated 函数的伪代码来代替 while 循环中的 Empty 来

实现树的搜索。
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程序 6-8 Te 「minated 函数的 Pthreads 伪代码

I if (my.stack.size >- 2 && threads.in.cond.wait > O && 
2 new.stack = NULL} { 
3 lock term.mutex; 
4 if (threads.in.cond.wait > 0 && new” s tack-= NULL ] l
5 Split my.stack creating new.stack; 
6 pthread.cond.signal (&t e 俨m.cond.va 「）：

1 I 
8 unlock terr『1.mutex;
9 return O; ;,. Terminated = fa 1 se; don ’ t quit,.; 

10 I else if ( !Empty(my.stack)) ;,. Keep working,.; 
II return O; ;,. Terminated= false; don ’ t quit,.; 
12 I else ( ;,. My stack is empty 事／

13 lock term.mutex; 
14 if (threads.in.cond.wait - thread.count-I) 
15 ;,. Last thread running ,.; 
16 threads.in.cond.wait++; 
17 pthread.cond.broadca st ( &term.cond.va r); 
18 unlock te 「m.mutex;
19 retu 「『1 1; I* Terminated - true; quit ,.; 
20 I else ( ;,. Other threads sti77 working, wait for work,.; 
21 threads.i n.cond.wait++; 
22 while (pthread.cond.wait(&te 「m.cond.var, &te 「m.mutex) != 0); 
23 ;,. We ’ ve been awakened ,.; 
24 if (threads.in.cond.wait < thread.count) ( ;,. We got work 掌／
25 my.stack - new.stack; 
26 new.stack - NULL; 
27 th reads. i n.cond.wa it-; 
28 unl 口ck term.mutex; 
29 return O: /* Terminated - fa 1 se .. ; 
30 } else ( /* A11 th 「eads done,.; 
31 unlock term.mutex; 
32 「eturn 1; /* Terminated = true; quit */ 
33 I 
34 } /* else wait for work ,.; 
35 I I* e 1 se my.stack is empty ,.; 

这里，有几个细节需要更进一步地探讨。注意：一个线程在分离自己的战之前需要执行的代

码相当复杂。在线程的第 1 ～ 2 行代码中：

·检查核中是否拥有至少两个回路。

·检查是否有线程等待。

·检查变量 new_stack 是否为 NULL 。

检查线程是否有足够工作的原因很清楚：如果楼里的记录少于两条，“分离”梭的操作就会什么

都不做，或者导致两个线程之间的角色互换：活动线程被某一个等待线程所替代。

而且很清楚的是：如果没有线程等待任务，分离械的操作就是没有必要的。最后，如果某些线

程已经分离了各自的擒，但等待钱程却没有检查新钱是否为空，也就是说，此时 new_stack! = 

NULL，那么分离一个钱并对现存的新楼进行重写的操作就会导致出错。要注意的是，某个线程

在检查 new_stack 后，也就是复制 new_stack 到自己私有的 my _stack 后，必须把 new_

stack 设置为 NUL L ，这样做非常有必要。

如果以上三个条件都满足，那么就可以尝试分离线程自己的钱。我们需要获取用于保护控制

终止条件（ th 「eads_i n_cond_wa it 、 new_stack 和条件变量）的互斥量。然而，条件：

threads.in.cond_wait > 0 && new.stack= NULL 

回可能会在开始等待互斥量与获取到互斥量之间的这段时间内改变，所以就像 Upda te_bes t_ 

tau「一样，需要确保在获取互斥量后条件依然满足（第 4 行）。一旦证实了这个条件保持未变，

那么就可以分离拢，唤醒某个等待线程，解锁互斥量，然后返回去工作。
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如果第 1 行和第 2 行的检查为 false，那么就去检查一下是否有工作需要做，即棋是否为空。

如果是，就返回去工作；如果不是，通过等待、获取终止状态的互斥量（第 13 行），启动终止线

程的序列。一旦取得了互斥量，就有两种可能性： 国

·这是最后一个进入终止序列的线程，也就是 th 「eads_i n_cond_wai t == thread_count 

·有其他线程仍然在工作。

第一种情况下，如果知道其他所有线程已经做完了工作，同时该线程也完成了任务，那么树搜索

就可以终止了。因此，可以调用 pthread_cond_b 「oadcast 通知所有其他线程，然后返回

true。在执行广播前，即使广播是要告诉所有的线程从条件等待返回，变量 th 「ead_in_cond_

wait 也需要加 lo 理由是 th 「eads_i n_cond_wai t 有双重作用：当它小于 thead_count 时，

它代表等待线程的数量；当它等于 th 「ead_count 时，意味着所有的线程都做完了工作，应该

退出执行了。

第二种情况下，可以调用 pthead_cond_wait （第 22 行），然后等待被唤醒。一个线程有

可能被除了 pth 「ead_cond_s i gna l 和 pth 「 ea d_cond_b roa dca st 以外的操作唤醒。因此，

把调用 pthread_cond_wai t 放在 while 循环中，这样，如果有其他事件（返回的值非 0）唤醒

线程时就会立即调用 pth 「ead_cond_wa it 。

一旦被唤醒，就需要考虑两种情况：

• t h 「 eads in cond wait < th 「ead counto 

• th 「ead_i n_cond_wai t = = th 「ead一count 。

在第一种情况中，我们已知一些线程已经分离了自己的钱，生成了更多的工作。因此可以将最近

生成的钱复制到自己的私有战中，并设置变量 new_stack 为 NULL，并将 th 「eads_i n_cond_ 

wa忱的值减 1 （第 25 ～ 27 行）。考虑到，当一个线程从条件等待返回时，它获取了条件变量相

关的互斥量，因此在返回前，需要释放互斥量（第 28 行）。在第二种情况中，没有可以做的工

作，所以释放互斥量并返回 true0

在实际代码中，我们发现把条件变量放入一个独立的结构体里非常方便。因此，可以如下定义：

typedef struct ( 
my_stack_t new_stack: 
int threads_in_cond_wait: 
pthread_cond_t term_cond_var; 
pthread_mutex t term_r『1utex;

J te 「m_s truct; 
typedef te 「m_struch term_t; 

te 「『『Lt term; // global variable 

同时，定义一组函数，一个用于初始化 te 「m 变量，一个用于释放变量和它的成员。

在讨论分离拢的函数前，需要注意一个正在工作的线程在它可以分离楼前有可能花费很多时

间等待 term_mutex。其他线程此时可能正在分离它们的钱，也有可能正在进行条件等待。如果回

担心这个问题， Pthreads 提供了一个非阻塞的替代方案（替代 pth 「ea d_mutex_ 1 oc k ），称为

pth 「ead」nutex_t 「ylock:

int pthread_mutex_tryl ock( 
pthread_mutex_t 事 mutex_p I• in/out •/l; 

这个函数尝试获取 mutex_p。但是，如果该互斥量已经被锁上了，那么它不会等待而是直接返

回。如果调用线程成功获取了互斥量，那么返回值为 0；否则，返回非 0。作为分离战操作前等

待互斥量的替代方法，线程可以调用 pt h rea d_mutex_t 「ylock。如果成功获取了 term_mu-
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tex ，就可以如之前的那样继续执行；如果没有，就会直接返回。

分离枝

因为我们的目标是平衡线程之间的负载，所以我们应尽量确保新楼中任务的数量与留在原棋

中任务的数量一致。我们无法提前知道从某个部分回路开始搜索子树的实际工作量有多少，所以

我们不可能保证对任务进行等量划分。但是可以采用之前初始化分配子树的方法：从两个拥有同

样数目城市的部分回路开始出发的子树有类似的结构。因为两个拥有同样数目城市的部分回路很

有可能在任务量上也是接近一致的，所以可以基于边的数目来划分拢。边数量最少的回路留在原

始椅里，数量接近最少边数的部分回路分配给新楠，下一个次少边数的部分回路保留在原始梳

中，然后以次类推地分配下去。

上述思路是比较容易实现的，因为楼中保留的回路的边数是依次递增的。也就是说，从椅底

到楼顶，每条战记录保存的回路边数是递增的。因为当我们把一个新的有 k 条边的部分回路压入

战时，紧邻它之前的记录就有 k 或者 k - l 条边。可以从榜的底部开始划分，并依次轮流把回路压

入旧搅和新技中，所以回路。会留在旧战中，回路 l 会分配到新措中，回路2 会留在旧战中，依

次这样分配下去。如果椅是用一个回路数组来实现的，那么就需要对旧横进行“压缩”，以消除

因为移出部分回路所产生的空白。如果钱是用链表来实现的，就不必要执行压缩了。

可以进一步考虑到，拥有很多城市的部分回路不会导致很重的工作负载，因为以这些回路为

根的子树都很小。因此可以增加一个“截止大小”（ cutoff size ），如果城市的数量不小于该截止

回大小，就不重新分配任务。在共享内存并采用基于数组的桔的设置下，因为回路（是一个指针）

会复制到新找中或者分配到旧桔的新位置，所以分离楼时重新分配回路不会增加分离钱的开销。

将在编程作业 6.6 中讨论这种方法。

6. 2. 8 Pthreads 树搜索程序的评估

表 6-8 显示了两个有 15 个城市的 Pthreads 程序的性能。“串行”列给出了第二种迭代方案

（把每一个新的回路压人枝中）的运行时间。作为参考，表中的第一个问题采用类似于表 6-7 中

的测试方法， Pthreads 和串行实现都是在同一个系统下测试。运行时间以秒为单位。在动态划分

版本的程序运行时间旁边的括号里，给出的是钱被分离的总次数。

表 6-8 树搜索 Pthreads 程序的运行时间（单位：秒）

第－个问题 第二个问题
线程

串行 静态 动态 串f于 静态 动态

32.9 32. 7 34.7 (0) 26.0 25.8 27.5 (O) 

2 27.9 28.9 (7) 25.8 19.2 (6) 

4 25. 7 25.9 ( 47) 25.8 9.3 (49) 

8 23.8 22.4 (180) 24.0 5.7 (256) 

从运行时间可以看出，不同的问题会有不一样的结果。例如，使用静态划分的程序通常在第－

个问题上表现得比动态划分好。然而，在第二个问题上，静态划分程序的性能与线程数没有什么关

系，而动态划分程序却有更好的性能。一般来说，动态划分程序的可扩展性比静态划分程序要好。

随着线程数量的增加，私有钱的大小会变小，因此线程会更容易早些完成工作。可以预测的

是，当某些线程处于等待状态时，其他线程分离自己的枝，所以随着线程数量的增加，分离战的

操作会增加。这两个问题都证实了这个预测。

需要注意的是，如果输入问题有多于一个可行解，也就是说，不同的回路有同样大小的代价，

这两种程序的结果都是不确定的。在静态程序里，最佳回路的顺序依赖于线程执行的速度，而这个
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顺序决定哪些树结点被访问。在动态程序里，结果同样是不确定的，因为不同的运行可能会导致线

程划分旧械和接收新楼的地方是不同的。这会导致运行时间，尤其是动态运行时间变化很大。 国

6.2.9 采用 OpenMp 实现的并行化树搜索程序

这个问题涉及采用 OpenMp 实现静态和动态并行化树搜索程序，有些类似于 Pthreads 采用的

方法。

在静态并行化方面，采用 OpenMp 和采用 Pthreads 几乎没有什么不同。但是，也有一些要点

需要注意：

·在 Pthreads 中的一个独立线程执行某部分代码时，测试：

if ( my＿「a nk = whatever) 

可以被 OpenMp 的指令：

II pragma omp single 

替代。

这样做能确保接下来的结构化代码块由线程组中的一个线程执行，而组内其他线程会等

待直到该线程执行结束（在代码块的最后设置一个隐式的路障）。

当 whateve「等于 0 时（正如 Pthreads 程序里测试的那样），可以用 OpenMp 的指令：

II pragma omp master 

替代。

这样能确保由线程 0 来执行接下来的结构化代码块。然而， maste「指令不会在代码块的

最后设置隐式的路障，所以很有必要在代码块的最后加入一条 bar 「 ier 指令。

• Pthreads 里用于保护最佳回路的互斥量可以被一条 critical 指令所替代，这个操作可以

发生在 Update_best_tou「函数内部或者调用 Upda te_bes t_tou r 函数前。这是在初

始化分配回路后唯一个可能存在竞争的地方，所以简单的 critical 指令不会导致某个

线程一直阻塞。

动态负载均衡的 Pthreads 实现严重依赖于 Pthreads 的条件变量，而 OpenMp 没有提供这样一

个类似的实现。剩余其他的 Pthreads 代码可以很容易地转换为 OpenMp 代码。实际上， OpenMp 甚

至还提供了非阻塞版本的 omp_set_lock。提供的锁对象类型是 omp_l ock_t ，下面分别是获取

和释放锁的函数：

void omp_seLlock(omp_locLt. lock_p I• in/out •I); 
void omp_unseLlock(omp_locLt• lock_p I• in/out •/l; 

它还提供了函数：

int omp_tesLlock(omp_locLt. lock_p /• in/out •I); 

这个函数类似于 pt h read_mutex_t 「ylock；它尝试去获取锁＊ lock_p，如果成功获取，就返回

回非 0 值。如果该锁已经被其他线程获取了，它就立即返回 0 值。

如果查看一下程序 6-8 中 Pthreads Terminated 函数的伪代码，就会发现为了把 Pthreads 版

本修改为 OpenMp 形式，需要模拟 Pthreads 的函数调用：

pth read_cond_s i gna 1 ( &te 「r『1_cond_var);

pth rea d_cond_b road cast ( &te r 『『1_c 口 nd_var);

pth rea d_cond_wa it ( &te rm_cond_v a r. &term_mutex l ; 

这三个函数调用分别在程序的第 6 行、第 17 行和第 22 行。
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回忆一下，线程通过以下调用进入条件等待：

pthread_cond_wa it (&term_cond_va r. &term_mutex l; 

这样的调用会等待两种事件：

·另一个线程已经分离了自己的钱，并为正在等待的线程创建了任务。

．所有的线程都完成了工作。

在 OpenMp 里，模拟条件等待最简单的一种做法就是使用忙等待。因为等待线程需要测试两

个条件，可以在忙等待循环里使用两个不同的变量。

I• Global variables •I 
int awakened-thread - -1; 
int work.「emains=l: l•true•I 

while Cawakened_thread != my.「a nk && WO 「 k_rema ins l; 

这两个变量的初始化是非常重要的：如果 awakened_thread 初始化为某些线程的线程号，那么

这个线程就会立即从 while 循环中退出，但这时可能还有工作可以做。类似地，如果 work_re­

mains 初始化为 0，那么所有的线程都会立即从 while 循环中退出并退出执行c

正如之前分析过的， Pthreads 中的某个线程进入条件等待时，它会释放与条件变量相关的互

斥量，以使得另一个线程可以进入条件等待或者发信号唤醒等待线程。因此，可以在开始 while

循环前释放在 Terminated 函数中使用的锁。

当一个线程从 Pthreads 条件等待返回时，它会释放与条件变量相关的互斥量。这是非常重要

的，因为如果已经唤醒的线程接收了工作，那么它就需要获取存放在新楼的共享数据结构。因

此，完整地模拟条件等待应该类似于：

I• Global vars •I 
int awakened_thread - -1: 
work_remains = l; I• true •I 

omp_unseLl ock(&term_l ock l; 
while (awakened_thread !- my_rank && work_remainsl; 
omp_s et.lock C 晶term_lock);

回 如果回想一下 4.5 节的忙等待和习题4.3 的讨论，就知道编译器可能会对忙等待循环的代码

进行重新排序。但编译器不应该对 omp_set_lock 和 omp_upset_l ock 进行重新排序。然而，

对变量的更新可以会重新排序，所以如果使用编译器优化，就需要对这两个函数使用 volatile

关键字进行声明。

对条件广播（ condition broadcast）的模拟是很直接的：当一个线程确定不再有工作需要执行

时（程序 6-8 中的第 14 行），条件广播（第 17 行）可以用下面的表达式替代：

work_remains = O; I* Assign false to work_remains •I 

被“唤醒”的线程可以测试它们是否是由某些线程设置 WO 「 k_remains 为 false 所唤醒的，如果

是这样，就从 Terminated 返回，返回值为 true 。

对条件信号量（ condition signal）的模拟需要多做一点工作。已经分离了梭的线程需要选

择一个正处于睡眠状态的线程，并把 awakened_thread 变量赋值为被选中的被唤醒线程的线

程号。因此，至少要维持一组处于睡眠状态线程的线程号的列表。解决这个问题的一个简单做
法是，使用一个线程号共享队列。当某个线程完成任务后，就在进入忙等待循环前把它的线程

号加入到队列中。当一个线程分离楼时，它就可以通过出队列操作选择一个睡眠线程，并把它

唤醒。
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goLlock - omp_tesLlock(&term_lock); 
if (goUock != 0) I 

if (waiting_threads > 0 && new_stack -- NULL) ( 
Split my_stack creating new_stack; 
awakened_thread = Dequeue( term_queue); 

omp_unseLlock(&term_l ock); 

在从调用的 Terminated 函数返回前，被唤醒的线程需要重置 awakened_thread 为－ 1 。

其他线程在被唤醒的线程重新取得锁前被唤醒是没有什么危害的。只要 new_stack 是非

NULL （空），就不会有线程尝试分离钱，因此也不会有线程唤醒另外一个线程。所以，如果一个
线程在被唤醒的线程重新获取锁前调用 Terminated ，那么如果它们的钱是非空的，它们就会返

回，或者如果它们的钱为空，它们就会进入等待。

6. 2. 1 O Open Mp 实现的性能
表6-9 是有 15 个城市的旅行商问题的两种 OpenMP 实现的运行时间，该问题与 Pthreads 实现困

和串行测试里的问题是一样的，并且运行在同一个系统里。为了方便对比，我们也标出了

Pthreads 实现的运行时间。运行时间是以秒为单位，括号内的数字是动态实现里横被划分的总

次数。

表 6-9 树搜索的 OpenMP 和 Pthread 实现的性能（单位：秒｝

第－个问题 第二个问题

线程 静态 动态 静态 动态

OMP 问h OMP • Pth OMP Pth OMP Pth 

32.5 32. 7 33. 7 (0) 34. 7 (0) 25.6 25.8 26.6 (O) 27.5 (0) 

2 27. 7 27.9 28.0 (6) 28.9 (7) 25.6 25.8 18.8 (9) 19.2 (6) 

4 25.4 25. 7 33. I (75) 25.9 (47) 25.6 25.8 9.8 (52) 9.3 ( 49) 

8 28.0 23.8 19. 2 ( 134) 22.4 (180) 23.8 24.0 6.3 ( 163) 5. 7 (256) 

在大部分情况下， OpenMp 实现可以与 Pthreads 实现的性能相当。这并不令人惊奇，因为系

统运行在一个八核平台上，忙等待并不会降低系统的总体性能，除非使用超过核数量的线程。

对第一个问题来说，有两个比较特别的例外。采用 8 个线程的静态 OpenMp 实现的性能比

Pthreads 实现的性能要差，采用 4 个线程的动态 OpenMP 实现比 Pthreads 实现的性能要差。这可能

是由于程序的不确定性导致的，不过我们还需要更详细的资料来确定原因。

6.2. 11 采用 MPI 和静态划分来实现树搜索

采用 Pthreads 和 OpenMP 的静态并行化树搜索中绝大多数的代码，是直接借鉴第二个串行化

迭代树搜索的实现。实际上，唯一的不同之处是，在线程开始时对树的初始划分和 Update_

best_tour 函数。因此我们希望 MPI 实现也只需要对这部分代码进行少量修改，实际上也正是

如此C

MPI 程序中一个常见的问题是需要分配输入的数据和收集结果。为了构建一条完整的回路，

进程需要为每一个结点选择一条进入该结点和离开该结点的边。因此，对每一个加入回路的城

市，回路都需要邻接矩阵中该城市对应的一行和一列的数据，因此如果每个进程都可以存取整个

邻接矩阵就会十分方便。同时邻接矩阵所占用的存储空间相对较小，即使我们有 100 个城市，矩

阵也不可能需要超过 80 000 字节的存储空间，所以只要进程。读取矩阵并将其传送给其他进程就回

可以了。

一旦各个进程有了邻接矩阵的副本，大多数的树搜索任务都可以像 Pthreads 和 OpenMP 的实
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现那样进行。其中最主要的不同在于：

·划分树。

·测试和更新最佳回路。

·在搜索终止后，保证进程。有一个最佳回路的副本用于输出 c

我们将在下面依次讨论上面的问题。

划分树

在 Pthreads 和 OpenMP 的实现里，线程0 使用广度优先搜索来搜索树，直至部分回路的数量至

少为 th 「ead一count 才停止。然后，每个钱程选取它应该得到的初始部分回路，并把这些回路压入

自己的私有战中。很明显， MPI 的进程。也可以生成一组数目为 comm_sz 的部分回路。然而，因为

不是共享内存系统，所以需要将各条初始部分回路发送给合适的进程。在此可以通过一个发送循环

来做这个工作，而分发这些初始部分回路的操作类似于 MPI_Scatter。实际上，不能使用 MPI_

Scatte「的唯一原因是，初始部分回路的数目无法被 comm_sz 所整除。如果这个问题发生，进程

。就无法发送相同数量的回路给每个进程，但 MPI_Scatte「需要发送相同数量的对象给每个进程。

幸运的是，存在一个问P I_Scatter 的变体，问P I_Scatterv ，它可以用来发送不同数量的

对象给不同的进程。首先，回顾一下 MPI_Scatte「的语法：

MPLScatter 
int MPLScatte 「（

vo1d 
int 
MPLDatatype 
void* 
int 
MPLDatatype 
int 
MPLComm 

sendbuf 
send count 
send type 
recvbuf 
recvcount 
recvtype 
r口。t

comm .. 
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进程 root 从 sendbuf 发送 sendcount 个 sendtype 的对象给 comm 中每个进程。 comm 中的

每个进程接收「ecvcount 个「ecvtype 的对象到「ecvbuf 中。大部分时间， sendtype 和「e

cvtype 是一样的， send count 和 recvcount 也是一样的。在任何情况F，明显进程「oot 必

须发送相同数目的对象给每个进程。

另外， MP I_Sca t te rv 的语法如下：

int MPLScattervC 
νoid• sendbuf 
inh sendcounts 
inh displacements 
MPLDatatype sendtype 
void• recvbuf 
int recvcount 
问P LDa ta type recvtype 
int root ”P LComm comm .. 
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回 MP I_Scatte「中的参数 sendcount 被两个数组参数 sendcounts 和 displacements 所代替。

这两个数组都含有 comm_sz 个元素： sendcounts[q］是发送给进程 q 的 sendtype 类型的对象

数量。此外， displacements[q ］表示发送给进程 q 的块的起始点。偏移量（ displacement）的

计算是以 sendtype 为单位的。所以，如果 send type 是 MPI_I N丁，并且 sendbuf 有类型 int

＊，那么发送给进程 q 的数据的起始位置是：

sendbuf + displacements[q] 

总的来说， displacements[q ］表示进程 q 的数据在 sendbuf 中的偏移量。数据块的“单位”



宽度和 sendtype 的单位宽度相同。

类似地， MP I_Gathe川可以用来代替 MPI_Gathe 「：

int 问P LGatherv( 
void• sendbuf 
int sendcount 
MPLDatatype sendtype 
void• recvbuf 
int• 「ecvcounts

int• displacements 
MP LO a ta type recvtype 
int root 
问P I ” Comm comm 

维持最佳回路

I• in •I. 
1. i 门事／．

I• in •I. 
I• out •I. 
I• in •I. 
I• in •I. 
I• in •I. 
I• in •I, 
I• in •ll: 
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正如我们前面讨论并行化树搜索时所观测到的那样，让每个进程各自计算最佳回路很可能

造成很多计算上的浪费，因为有些进程的最佳回路可能比其他进程的绝大多数回路代价大

（见习题 6. 21 ）。因此，当一个进程发现了一个新的最佳回路时，它应该把这个回路发送给其

他进程。

首先要注意的是，当一个进程发现了一个新的最佳回路时，它只需要发送该最佳回路的代价

给其他进程。每个进程在调用 Best_tou「时只使用当前最佳回路的代价。当然，当一个进程更

新最佳回路时，它不关心上一个最佳回路所包含的城市；它只关心上一个最佳回路的代价要比新

的最佳回路的代价大。

在进行树搜索的过程中，当一个进程需要发送新的最佳回路的代价给其他进程时，不能使用

MPI_Bcast ，因为 MPI_Bcast 是阻塞式的，而且通信子里的每个进程都必须调用 MPI_Bcast。固

然而，在并行化树搜索中，知道需要执行广播操作的唯一进程是发现了新的最佳回路的进程。如

果使用 MPI_Bca st ，该进程就很有可能阻塞在调用处永不返回，因为它是唯一调用 MPI_Bcast

的进程。因此，我们需要设定新的发送方式，这种方式不会造成发送进程永久阻塞。

MPI 提供了多种可行的方案。最简单的方法就是让发现新的最佳代价的进程调用 MPI_Send,

把数据发送给所有其他的进程：

for (dest = 0; dest < comm_sz: dest++l 
if (dest != my_rank) 

问P LS end [& new_besLcost. 1. MPLINT. dest. NEW_COSLTAG, 
comm); 

这里，在程序中使用了→个特殊的标志， N EW_COST _TAG。它告诉接收进程，消息是一个新的代

价，而不是其他类型的消息（比如，回路）。

目标进程可以周期性地检查新的最佳回路代价的到达。不能使用 MPI_Recv 测试消息，因为

它是阻塞式的；如果一个进程调用

MPLRecv(&received_cost. 1, MPLINT, MPLANLSOURCE, NEW_COSLTAG. 
comm, &status); 

那么进程会阻塞直到一个匹配的消息到达。如果没有消息到达（例如没有进程发现新的最佳回路

代价），那么进程就会挂起。幸运的是， MPI 提供了一个只测试是否有消息可用的函数；它不会

真地接收消息。这个函数就是 MPI_Iprobe ，它的语法如下：

int MPL!probe( 
int source 
int tag 
MP LComm comm 
int• msg_avaiLp 
问P LStatus• status_p 

I• in 事／．

I• in •I. 
I• in •I, 
I• out •I. 
／＊口ut •ll; 
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它检查在通信子中来源为进程 sou 「ce 、标志为 tag 的消息是否可用。如果这条消息可用，将＊

msg_ava 门＿p 赋值为 true ，将＊ s ta tus_p 的成员赋予恰当的值。例如，将 status_p→MPI_

SOURCE 赋予接收到消息来源的线程号。如果没有可用的消息，将＊ ms g_a v ail _p 赋值为 false0

参数 source 和 tag 分别可以是通配符 MP !_ANY _SOURCE 和问P I_ANY _TAG。所以，为了检查来

自任一进程具有新代价的消息，可以调用：

问PLI probe （问P LANv_soURCE. NEW_COSLTAG. comm, &msg_avai l. &status); 

回 如果 msg_a va门是 hue，那么可以通过调用 MP I_Recv 来接收新的代价。

MPLRecv(&received_cost, 1, MPLINT. status.MPLSOURCE, 
NEW_CQSLTAG, comm, MPLSTATUS_JGNORE); 

能够这样做的一个最合适的地方是在 Best_tour 函数里。在检查是否新的回路是最佳回路前，

可以用程序 6-9 中的代码来测试来自其他进程的新回路代价。

程序 6-9 检查最佳回路代价的 MPI 代码

MP J _J probe ( MP J _ANY铺SOURCE, NEW_COSLTAG, comm, ＆『『1sg_avai l, 
&status); 

while (msg_avail) { 
问P LRecv(&received_cost, 1. 问P LINT, status. 问P LSOURCE. 

NEW_COST _TAG, comm,”P LSTATUS_JGNORE); 
1f 〔「eceived_cost < besLtou 「＿cost)

bes Ltour _cost ＝「ecei ved_cost; 
MP LI probe （问P LANv_souRCE. NEW_COSLTAG. comm. ＆「『1sg_avai l, 

&status); 
I /*while•/ 

这段代码不断接收那些可用的新回路代价。每次接收的新代价如果比当前最佳回路代价小，

那么变量 best」OU「＿cost 就会得到更新。

你是否发现这种策略存在问题呢？如果发送者没有缓冲功能，那么对 MP !_Send 的循环调用

会导致发送进程阻塞直到提交一个相匹配的接收。如果其他所有进程已经完成了搜索，那么发送

进程就会被挂起。所以循环调用 MPI_Send 是不安全的。

MPI 针对这个问题提供了多种解决方法：缓冲发迭和非阻塞发迭。下面讨论缓冲发送，习题

6.22 讨论非阻塞发送。

发送模式和缓冲发送

MPI 为发送操作提供了四种模式：标准（ standard）、同步（ synchronous ）、就绪（ ready）和

缓冲（ buffered）。不同的模式对于发送函数具有不同的语法。我们最开始了解的问P I_Send 是标

准模式。在不同模式下， MPI 实现决定是将消息的内容复制到自己的存储空间，还是一直阻塞到

一个相匹配的接收操作被提交。在同步模式下，发送操作会一直阻塞到一个相匹配的接收操作被

提交。在就绪模式下，在发送操作前会有一个相匹配的接收操作被提交，否则发送操作就是错误

的。在缓冲模式下，如果一个相匹配的接收操作还没有被提交，那么 MPI 实现必须复制消息到本

园地存储空间。本地存储空间必须由用户程序提供，而不是 M凹实现。

每种模式有一个不同的函数： MPI_Send 、 MPI_Ssend 、 MPI_Rsend 和问P I_Bsend ，但这些

函数的参数都与 MPI_Send 相类似。

int MPLXsend( 
void• 
int 
问P LDatatype 
int 
1nt 
MPLComm 

message 
message_si ze 
mes sage_type 
dest 
tag 
comm 

I* in •I. 
I* in*/, 
I* in */, 
I• in*/, 
I* in */, 
/* in •I); 
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函数 MPI_Bsend 使用的缓冲区必须通过调用函数 MP I_Buff er _attach 来指定：

1 nt MPLBuffer _attach ( 
void• buffe 「 I• in •I. 
int buffe 「＿size /•in•/l; 

参数 buffe「是指向由用户程序分配的一块内存空间的指针， buffe 「＿size 是这块空间以字节

为单位的大小。之前“连接”的缓冲区可以由下面的函数回收：
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参数 buf_p 返回的是之前分配的块内存的地址，＊ buf_size_p 是内存块的大小。调用问PI_

Buffer _detach 会阻塞直到 buffer 中的消息被传送完。因为 buf_p 是输出参数，所以应该采

用操作符＆。例如：

cha 「 buffe 「［ 1000];

cha 「＊ buf; 
int buLsize; 

问P LBuffe 「＿attach(buffe 「， 1000 l; 

I• Ca 7 7 s to MP 1-Bsend •I 

问P LBu ff er _detach ( &buf. &bu Ls i ze) ; 

在程序里的任意执行点，只能连接一个用户提供的缓冲区。所以，如果存在多个没有完成的

缓冲发送操作，则需要预估缓冲数据的大小。当然，我们不能知道数据的确切大小，但我们知道

在任何一次最佳回路的“广播”中，进行广播操作的进程调用 MP I_Bsend 的次数是 commm sz 

-1 ，并且每次调用会发送一个 int 型整数。我们可以确定一次广播所需要的缓冲区的大小。被

传送的数据需要的存储空间大小可以通过调用 MPI_Pack_si ze 来计算： 回

int MPLPack_si ze( 
int count 
MPLDat·atype datatype 
MP LComm comm 
int• si ze_p 

I• in •I, 
/* in •I, 
I• in •I, 
I• out •I); 

输出参数给出了一条消息所需空间大小的上界。然而这还不够。除了数据以外，一条消息还需要

存储包括发送目的地、标志、通信子等信息，所以对于每条消息，都需要多余的开销。 MPI 针对

这些增加的开销给出了上界常数： MPI_BSEND_OVERHEAD。对于每次广播，下面的代码决定了

所需存储空间的大小：

int data_size: 
int message_size; 
int bcasLbuLsize; 

MPLPack_si ze(l ，问PLINT. comm, &data_sizel; 
message_size - data_size ＋问P LBSENO_QVERH EAD; 
bcasLbuLsize = (comm_sz - ll•message_size; 

我们可以猜测广播次数的上界，然后乘以 bca st_buf _size ，就能够得到需要连接的缓冲区的大

输出最佳回路

当程序结束时，我们希望打印出最佳回路和它的代价，所以需要把回路发送给进程 0。开

始，我们似乎可以这么做：每个进程存储自己本地的最佳回路，在树搜索操作完成后，每个进
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程把自己的最佳回路代价和全局最佳回路代价进行比较。如果两者相同，那么进程就把自己本

地的回路发送给进程 0。然而，这里存在几个问题。第一， TSP 有向图很有可能存在多个相同

代价的最佳回路，即不同的进程会发现不同的回路。如果这种情况发生，那么多个进程就会尝

试发送它们自己的最佳回路给进程 0，除了一个线程以外的其他所有线程都会因为调用 MPI_

Send 而挂起。第二，可能有一个或多个进程没有接收到最新的最佳回路代价，它们会发送不

是最佳回路给进程 0。

我们可以用下面的方法来避免上面的问题：让每个进程存储自己的局部最佳回路，在所有进

程完成搜索后都调用 MPI_Allreduce，拥有全局最佳回路的进程也可以把它发送给进程。。下

面的伪代码提供了详细的描述：

struct I 
1nt cost: 
int 「a nk: 

) 1 oc_data. global _data: 

locdata.cost = Tou 「＿cost( 1 oc_besLtour): 
l ocdata. rank - my_rank: 
MPLAl 1 「 educe(&loc_data. &globaLdata, 1 ，问P L2INT, MPLMINLOC. 

comm): 
if (gl obaLdata rank -- 0) return; 

/* 0 a 7 ready has the best tour */ 
if (my_rank ·鹰＝ OJ 

Receive best tour from process globaLdata.rank: 
else if (my_rank = globaLdata.rankJ 

Send best tou 「 to process O; 

因这里的关键是调用问P I_A 11 「 educe 时使用的操作。如果只使用 MP I_M I N ，就能知道全局最佳回

路的代价是多少，但不能知道是哪个线程拥有它。然而， MPI 提供了一个预定义的操作符： MPI_

MINLOC ，它作用于一对参数值。第一个参数值是回路的代价，第二个参数值是最小代价的地址，

即拥有最佳回路进程的进程号。如果超过一个进程拥有最小代价的回路，地址将是这些进程的进

程号中的最小值c 在调用 MPI_Al 1 reduce 时，输入和输出缓冲区是有两个成员的结构c 因为代

价和进程号都是整数，所以成员都用 int 来表示。 MPI 提供了 MP 1_2 I NT 来表示这种类型。调用

MP I_A 11 「educe 返回时，有下面两种选择：

·如果进程0 已经有了最佳回路，我们就简单地直接返回ι

·否则，拥有最佳回路的进程发送最佳回路给进程0。

未接收的消息

正如我们之前讨论的那样，某些消息很可能在并行化树搜索的过程中被漏掉而没有接收。一

个进程可能在某些进程发现最佳回路前已经搜索完了自己的子树。这些不会导致程序输出错误的

结果。必须等到所有的进程都调用了问PI _A 11 「 educe ，找到最佳回路的进程对问PI _A 11 「 e­

duce 的调用才会返回。因此它会正确地返回最小代价的回路，而进程0 会接收这个回路。

然而，未接收的消息会对调用 MPI_Buffer、一detach 或 MPI_Finalize 造成一些影响。如

果一个进程正在存储在缓冲区中但未被接收的消息，该进程可能会在这些调用上挂起。所以在尝

试关闭 MPI 前，可以调用 MPI_I P 「obe 尝试接收那些未被接收的消息。这些代码类似于在程序

6-9 中用于测试新的最佳回路代价的代码。参见程序 6-9。实际上，唯一不使用集合通信发送的消

息是发送给进程0 的最佳回路，以及对最佳回路代价的广播。如果某些进程不参与操作， MPI 集

合通信就会将该进程挂起，所以只需要寻找未被接收的最佳回路。

在动态负载均衡的代码（后续会讨论到）中，还有其他的消息需要考虑，包括一些较大的消

息。为了处理这种情况，可以使用由 MPI_I probe 返回的参数 status 来确定消息的大小，并在
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必要的时候分配需要增加的存储资源（参见习题 6. 23 ）。

6.2. 12 采用 MPI 和动态划分来实现树搜索

我们可以通过模拟 Pthreads 和 OpenMP 中动态划分的程序来实现 M凹的动态树搜索。在

Pthreads 和 OpenMP 的程序中，线程的搜索函数会在每一轮 while 循环中都调用一个返回值为布

尔型的函数 Terminated。当某个钱程完成工作后，也就是它的楼为空时，该线程就会进入条件

等待（ Pthreads）或者忙等待（ OpenMP），直到它接收到新的任务或者通知它已经没有要做的任

务了。在第一种情况下，宫会继续去搜索最佳回路，在第二种情况下，它会退出执行G 战中有超

过两个记录的线程会分配一半的任务给处于等待状态的线程。

这些逻辑可以在分布式内存环境中得到模拟。当一个进程完成任务后，它进入忙等待，等待

接收更多的工作或者接收到程序终止的信号。类似地，一个有任务可做的进程可以划分它的钱，

把自己的工作分配给一个空闲进程。

关键的不同之处在于，这里没有一个可供进程等待任务的集中式存储点，所以进程在划分钱

的时候不能简单地对一组正在等待的进程执行出队操作，或者简单地调用函数 pth 「 ead_cond_

signal a 它需要“知道”哪个进程处于等待任务的状态，才能发送任务给该进程。因此，不能

简单地直接进入忙等待状态或者终止，完成任务的进程应该发送请求任务的消息给其他进程。如

果这样做，当进程进入 Terminated 函数时，它会检查是否有来自其他进程的请求任务消息。如

果有，并且该进程也没有可做的工作，就会返回一个拒绝的消息。因此，在分布式内存系统中，

Terminated 函数的伪代码可以如程序 6-10 所示。

Terminated 函数在开始时会检查进程战中所拥有的回路数（第 1 行）；如果它有至少两条

“值得发送”的回路，它就调用 Fu1 f i 11 _re q u e s t （第 2 行）。 Fulfil l_request 检查进程是

否已经接收到请求任务的消息。如果没有接收到请求，就直接返回。在这种情况下，当从 Ful

f i l l _r e q u e s t 返回后，它从 Terminated 返回并继续搜索。

如果调用进程没有至少两条值得发送的回路， Terminated 就调用 Send＿「 ejects （第 5

行），检查是否有请求任务的消息，并发送一个“没有工作”（ no work ）的回复给每个请求任

务的进程。此后， Terminated 检查调用进程是否有工作可做，如果有（战非空），它就会返

回并继续搜索。

当调用进程没有工作可做的时候，事情会变得很有趣（第 9 行）。如果在通信子里只有一个

进程（ comm_sz = 1 ），那么进程从 Terminated 返回并退出执行。如果有超过一个进程存在，

lllil 

那么进程宣布自己没有任务可做了（第 11 行）。这是“分布式终止检测算法”的部分实现，我们回

会在后面继续讨论。目前，使用共享内存的终止检测算法是不可用的，因为它不能保证存储无任

务可做的进程数目的变量是最新值。

程序 6-10 使用 MPI 实现动态划分的 TSP 问题中的 Terminated 函数

I if （问y_ava i Lt our _count ( my_stack) >= 2) I 
2 Fulfill_「equest(my_stack);

3 return false; /* Sti11 more work*/ 
4 } else [ /* At most 1 available tour •I 
5 Send_rej ects ( l; I• Te 11 everyone who ’ s requested * I 
6 /* work that I have none •I 
7 if ( !Empty_stack(my_stack)l I 
8 return false; /* Sti11 mo「e work *I 
9 } else [ /* Empty stack *I 

IO if (comm_sz = 1) return true; 
11 OuLoLwo 「 k();

12 work_requesLsent = false; 
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while ( 1) { 
Clear_msgs(l: ／＊问sgs unrelated to work. termination */ 
if ( N 口＿wo 「Ueft()l { 

retu 俨n true; /* No work left. Quit */ 
J else if ( !work_requesLsent) { 

Send_work_request( l; I• Request work from someone •I 
WO 俨 k_requesLsent = t 「ue;

J else { 
C hec k_f or _work ( &wor k_req ues Lsent, &wo r k_a v a i 1 l ; 
1 f (WO 「 k_availl { 

Recei ve_wo 「 k ( my _st a ck J ; 
俨eturn false: 
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在进入无限循环 while （第 13 行）前，设置变量 WO 「 k_request←se川为 false （第 12

行）。正如名字所示，这个变量表达是否给其他进程发送请求任务的消息：如果有，在发送下一

条请求给其他进程前，持续等待来自它之前发送消息的目的进程所发来的任务，或者等待一条该

进程响应的“没有可分配任务”的消息。

While(l ）循环是 OpenMP 中忙等待循环的分布式内存版本。进程持续等待直到接收到分配的

任务或者搜索工作已经完成的消息。

在进入 while(l ）循环后，可以在第 14 行处理任何未被接收的消息。可能会接收到对最佳回

路代价的更新，也可能接收到请求任务的消息。对于那些请求任务的进程，返回给其“没有可分

困配任务”的消息是很有必要的，这样才能保证在没有任务的情况下它们不会一直处于等待状态。

这对于最佳回路代价的更新也是个不错的主意，因为这样做可以释放发送进程消息缓冲区的

空间。

在处理完未接收的消息后，迭代操作会按照以下步骤继续进行：

·搜索已经完成，退出执行第 15 ～ 16 行。

·没有发送任何任务请求，可以选择一个进程并发送请求任务的消息（第 17 ～ 19 行）。下

面将进一步讨论发送请求给哪个进程。

·有一个未完成任务请求（第 21 ～ 25 行）。所以我们测试该请求是否完成或者拒绝。如

果已经完成，那么就接收新的工作并返回继续搜索；如果接收到拒绝的消息，就设置

WO 「 k_reques t_sent 为 false 并继续执行循环操作。如果请求既没有完成也没有拒绝，

那么就继续在 wh门 e(l ）循环里执行。

下面给出一些函数的详细信息：

My _av a i l _tour一count

函数 My_avai l_tour _count 返回进程拢的大小。它还可以使用“截止长度”。当一个部分

回路已经访问了绝大多数城市时，这棵子树没完成的任务就很少了。因为发送→个部分回路操作

的代价是很大的，可以尝试只发送边数少于截止部分的回路。在习题 6.24 中，我们考察截止对

程序的全局运行时间的影响。

Fulfill_request 

如果一个进程有足够的任务可做，即可以有效地分离它的擒，那么就调用函数 Fulfill_

request （第 2 行）。 Fulfill_request 使用 MPI_Iprobe 测试来自其他进程的任务请求。如

果存在这样的请求，就接收它，并分离自己的擒，分配自己的工作给发送请求任务消息的进程；

如果没有这样的请求，进程就继续往下执行。
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分离枝

函数 Split_stack 是由 Ful fi 11 _request 调用的。它所用的算法与 Pthreads 和 OpenMP 

是一样的，即收集少于 split_cutoff 个城市的部分回路．并发送给请求任务的进程。然而，

在共享内存程序中，简单地从旧棱复制回路（指针）到新幢ο 不幸的是，这涉及新梭的指针，这

样的数据结构不能简单地发送给其他进程（见习题 6. 25 ）。因此， M凹版本的 Spl it_stack 把

新钱的内容打包到连续的存储空间，然后把地址连续的内存块发送出去，并由接收者解包到自己

的新楼里。

MPI 提供了函数 MPI_Pack，用于打包数据到地址连续的内存缓冲区。它还提供了函数 MPI一

Unpack，用于解包数据。在习题6.20 中，我们简单地介绍了它们。回顾一下它们的句法： 因

int 阴P LPackC 
void* data_ to_be_p a c ked !* in */. 
int to_be_packed count I* i 口 */, ”P LDatatype datatype !* in */. 
v口 id* cont i g_bu f /* out ‘/, 
int cont i g_buLs i ze !* in */, 
int* position_p I• i nlout *I. 
问P LC or『1m comm I• in */); 

int 问P LUnpack( 
void* cont i g_buf /* in */, 
int cont i g_buLsi ze !* in 事／．

inh position_p /* in/out */, 
void• unpacked_data I• out */, 
int unpacLcount !* in */, 
MPLDatatype datatype /* in */. 
MPLComm comm /* in */); 

MPI_Pack 把 data_to_be_packed 中的数据打包到 contig_buf 里。参数＊ posit i on_p 表

示在 contig_buf 中所处的位置。当该函数被调用时，它应该指向 da ta_to_be_pa c ked 被加

入前 contig_buf 可用的第一个位置。该函数返回后，应该指向 data_to_be_packed 被加入

后 contig_buf 第一个可用的位置。

问PI_Upack 的操作与 MPI_pack 正好相反。它把 contig_buf 里的数据解包到 unpacked_

data 。调用该函数时，＊ posit i on_p 应该是未解包前 config_buf 的第一个可用位置。函数

返回时，＊ POSition_p 应该是数据解包后 contig_buf 的下一个可用的位置。

例如，假设一段程序包含下面的定义：

typedef struct { 
inh cities: /* Cities in partial tour .,,; 
int count: /* Number of cities in partial tour •I 
int cost: I• Cost of partial tour */ 

J tour _struct: 
typedef tou 「＿struct* tour_t; 

然后，我们用下面的代码发送类型为 tou 「＿t 的变量：

void Send_tour(tour_t tou 「， int dest) { 
int position - 0: 

问P LPack(tour->cities, n+l. MPLINT, contig_buf. LARGE, 
&position, comm): 

MPLPack(&tou「－＞ count, 1, MP r _r NT. cont i g_buf. LARGE. 
&position, comm): 

MPLPack(&tour->cost, 1, MP LINT, contig_buf, LARGE, 
&position, comm): 

问PLSend(contig_buf. position,”P LPACKED. dest, o. comm): 
J /• Send_tour *I 

类似地，我们可以用下面的代码接收类型为 tour_t 的变量： m 
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void Receive_tour(tou 「＿t tour, int src) { 
int position - O; 

问P LRecv(contig_buf, LARGE, MPLPACKED, src, 0, comm, 
MP LSTATUS_I GNORE); 

MPLUnpack(contig_buf, LARGE, &position, tau 「－＞ cities, n+l, 
MPLINT, comm); 

MPLUnpack(contig_buf, LARGE, &position, &tour->count. 1. 
问P LINT, comm); 

MPLUnpack(contig_buf, LARGE, &position, &tour->cost, 1, 
MP LINT. comm); 

I I• Recei νe_tour •I 

在 MPI 程序中，用于发送和接收打包缓冲区的数据类型是问PI_PACKED 。

Send_rejects 

函数 Send_rejects （第 5 行）类似于寻找新的最佳回路的函数。它使用 MP I_I P 「obe 搜

索请求任务的消息。这样的消息可以用一个特别的标志来识别，例如， WORK_REQ_TAGO 找到这

样的消息后就接收该消息，然后把“没有适合分配的工作”的信息回复给请求任务的进程。此

时，标志能告知接收者消息的含义即可，请求任务的消息和表明无合适工作的消息都可以仅包含

0 个元素。即使这样的消息没有什么实际的内容，信封也需要占据空间，这些消息也需要被接收。

分布式终止检测
函数 Out_of_wo 「 k 和 No_wo 「 k_left （第 l I 行和第 15 行）实现了终止检测算法η 正如前

面提及的，在共享内存程序中使用的终止检测算法在这里会出现问题。为了说明这点，假设每个

进程存储了一个变量 oow 用于表示没有工作可做的进程数c 在程序开始时， oow 被赋值为 0。

每次某个进程完成了任务，就会发送一条消息告知其他所有进程它的状态，使得所有的进程都会

对它自己的 oow 副本进行加 l 操作。类似地，当一个进程从另一个进程那里接收到工作时，它就

需要给每个进程发送消息来告知此事，然后每个进程都会对各自的 oow 副本执行减 l 操作。如果

假设有 3 个进程，进程 2 仍然有任务要做，但是进程 0 和进程 l 已经完成了各自的任务。考虑如

表 6-10 所示的事件发生顺序。

表 6-10 导致错误的终止事件

时间 选程。 进程 1 进程2

。
无工作，通知进程 1 和进程 2, 无工作，通知进程。和进程 2,

工作， oow =O 
oow =1 oow =1 

发送请求给进程 1 ，口ow =1 发送请求给进程 2 ，口ow=l 接收来自进程 l 的通知，。ow =1 

2 OOW =1 接收来自进程0 的通知， oow =2 接收来自进程 1 的请求， oow =1 

3 oow =1 oow =2 发送工作给进程 l , OOW =0 

4 oow =l 接收来自进程2 的工作， oow =1 接收来自进程0 的通知， oow =1 

5 OOW =1 通知进程 0, oow =1 工作， oow =1 

6 oow =l 接收来自进程。的请求， oow =l 无工作，通知进程0 和进程 1, OOW =2 

7 接收来自进程2 的通知， oow =2 发送工作给进程 0, oow=O 发送请求给进程 I, oow=2 

8 接收来自进程 1 的通知， OOW =3 接收来自进程 2 的通知， oow =1 oow =2 

9 退出 接收来自进程 2 的请求， oow =1 oow =2 

这里发生的错误是：进程 1 发送给进程 0 的工作丢失了。原因是进程。在收到进程 1 已接

收到工作的通知前，先收到进程 2 没有任务的通知。这种情况看似不会发生，但是却存在发生

ITIII 的可能。例如，进程 1 被操作系统中断，以至于直到进程 2 发送的消息传送后，进程 1 的才能

传送。



第 6 章并行程序开发• 225 

尽管 MPI 保证了两条从进程A 发送到进程 B 的消息会按照它们发送的顺序被接收，但它却不

能保证不同进程发送消息的接收顺序。考虑到不同的进程会由于各种原因有不同的执行速度，出

现问题是很容易理解的。

分布式终止检测是一个具有挑战性的问题，目前，在开发保证正确检测终止状态的算法上已

经有人做了很多工作。从概念上讲．这些算法中最简单的一种是追踪一个守恒量，这个守恒量可

以精确测量。我们称这个守恒量为能量（ energy），因为能量是守恒的。在程序的起始处，每个进

程有 I 个单位的能量。当一个进程完成了任务，就把自己的能量发送给进程 0。当一个进程完成

了一次请求任务的操作，就把自己的能量一分为二，自己留一份，另外一份发送给接收任务的进

程。因为能量是守恒的，起始的份额是 comm_sz 个单位，所以程序会在进程。接收到 comm_sz

个单位的能量后终止执行。 国

函数 Out_of_wo 「 k 在被除了进程。以外的进程执行时会发送能量给进程0。进程。可以用变

量「eceived_energy 记录能量数。函数 No_work_l eft 也依赖于是由进程 0 调用还是由其他

进程调用。如果进程。调用，就接收由 Ot」t一of_wo 「 k 发送的消息，并调整变量「eceived_en­

ergy。如果「eceived_energy 等于 comm一日，进程。就发送一个终止消息（具有特殊标志）

给每个进程。另一方面，非 0 进程会测试是否有一个标志为终止的消息。

这里比较重要的一点是，要确保没有能量流失；如果采用 float 或者 double 类型来表示

能量，那么一定会出现问题，因为在除法操作时会引起下溢c 因为能量的数量可以用普通分数

来表达，所以可以精确地为每个进程用一对定点数来表达能量数。分母总是 2 的幕，所以采用

以 2 为底的算法。但对一个大问题来说，分子仍然可能会溢出。然而，如果这真成了问题，还

可以使用提供了任意精度有理数的类库（例如 GMP [21 ］）。另外一种解决方法在习题 6.26 中

进行讨论。

发送请求任务的消息
一旦决定了给哪个进程发送请求，就可以发送一个长度为 0，标志为“请求工作”的消息。

然而，在选定目标进程上有以下可能。

1 ）用时间片轮转的方式依次通过每个进程。以（ my_rank +1)% comm_sz 为起点，每来一

个新的请求就把目标进程号加 1。这样做可能存在的问题是，两个进程会进入“同步”，并重复

给相同的目的地发送请求任务的消息。

2）在进程0 维护一个全局目标进程的信息。当某个进程完成任务后，它首先从进程 0 请求

当前全局目标进程的值。进程。在每个请求后对该值执行加 1 操作。这样就避免了多个进程给同

一目的地发送消息，但很明显进程0 会成为瓶颈。

3）每个进程使用一个随机数生成器来产生目的地。当然还是有可能发生多个进程同时向一

个进程发送请求，不过随机生成目标进程号能降低多个进程重复请求同一个进程的可能。

我们在习题 6.29 里分析这几种方案，也可以参考［22］对这些选项的分析。

检查和接收任务

一旦有进程发送了请求任务的消息，该进程就需要重复地检查是否有目标进程的回复。实际

上，微妙之处在于，发送进程需要检查接收进程返回消息的标志到底是“有任务可以分配”还是

“元任务可以分配”。如果发送进程只是简单地检查是否有来自接收进程的消息，那就有可能被国

“误导”，导致永远都接收不到发送过来的任务。例如，一个来自目标进程请求任务的消息，有可

能会掩盖有任务消息的存在。

因此函数 Check_fo 「＿wo「｜〈首先要探测是否有表示“有任务可分配”的消息，如果没有这样

的消息，就需要探测是否有表示“没有任务可分配”的消息。如果有任务可分配，函数 Receive_

WO 「 k 可以接收含有任务的消息，并解包相应的内容到进程的战中。同时要注意，还需要解包来自
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目标进程的能量值。

MPI 程序的性能

表 6-11 显示了数量为 15 个城市的两个 TSP 问题的 MPI 程序的性能，这两个问题与我们之前

用 Pthreads 和 OpenMP 测试过的问题相同。运行时间以秒为单位，括号中的数字代表动态实现时

分离桔的次数。取得这些结果的系统不同于之前 Pthreads 方式下所用的系统c 当然我们也把这个

系统下用 Ptheads 实现该问题所获得的性能展示出来，所以两组数据可以用来对比。这个系统的

结点只有 4 个核，所以 Pthreads 的结果不包括 8 核和 16 核的情况。 MPI 实现时，参数 cutoff 设置

为 12c,

表 6-11 树搜索的 MPI 和 Pthreads 实现的性能（单位：秒）

第一个问题 第二个问题
线程V

静态 动态 静态 动态
进程

同h MPI Pth MPI 同h MPI Pth MPI 

35. 8 40.9 41. 9 (0) 56.5 (0) 27.4 31. 5 32.3 (0) 43.8 (0) 

2 29.9 34.9 34.3 (9) 55.6 (5) 27.4 31. 5 22.0 (8) 37.4 (9) 

4 27.2 31. 7 30.2 (55) 52.6 ( 85) 27.4 31. 5 10. 7 (44) 21. 8 (76) 

8 35. 7 45.5 ( 165) 35.7 16.5 ( 161) 

16 20. 1 10. 5 (441) 17. 8 0. I ( 173) 

这个系统的每一个结点是一个小型的共享内存系统，因此采用共享变量形式的通信比分布式

内存通信快。所以在各种情况下， Pthreads 实现的性能好于 MPI 实现，是可以理解的。

在 MPI 实现里，分离桔操作的代价比较高；除了通信开销以外，打包和解包也很耗时。所以

回对于采用较少进程的小问题，静态 MPI 并行化实现要优于动态并行化。然而， 8 进程和 16 进程的

结果表明，如果问题大到足够能保证使用多个进程，那么动态 MPI 程序的可扩展性更高，性能也

更出色。例子中对于城市数为 17、进程数为 16 的 TSP 问题印证了这一点：动态 MPI 实现的运行

时间是 296 秒，静态实现的运行时间为 601 秒。

对于第二个问题，在 16 个进程的情况下， 0. 1 秒的执行时间也不能真正代表超线性的加速

比。更准确地说，是初始化分配任务让某个进程发现最佳回路的速度比进程较少时要快了许多，

动态分割帮助进程之间维持更均衡的负载。

6.3 忠告
在开发针对 n体问题和 TSP 的解决方案时，选择串行算法是因为它更容易理解，对它的并行

化更直接。但无论如何我们不会因为串行算法是最快的，或者它可以解决最大的问题而选择串行

算法。因此，我们不应该假设串行或并行解决方案是最好的。目前最好的算法， n 体问题可以参

见［ 12］，并行化树搜索可以参见［ 22 ］。

6.4 选择哪个 API

如何判定 MPI 、 Pthreads 、 OpenMP 中哪→个是针对某个应用程序最佳的 A凹呢？→般来说，

需要考虑许多因素，结果也不是特别明显。然而，下面一些要点是我们需要注意的：

第一步，决定采用分布式内存还是共享内存。为了做出决定，先考虑应用程序所需内存的数

量。一般情况下，分布式内存系统比共享内存系统提供更多的内存空间，所以如果所需内存较

大，可以考虑使用 MPI 来编写应用程序。

即使共享内存系统能满足问题的内存需求，依然可以考虑采用 MPI。因为分布式内存系统有
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比共享内存系统多得多的高速缓存，可以想象，在共享内存系统中需要执行大量主存存取操作的

问题，会转化戚在分布式内存系统中执行大量存取高速缓存的操作，结果会得到更优的全局

性能。

然而，即使通过利用分布式内存系统中较大的总缓存量得到很大的性能提升，如果已经有了

一个大而复杂的串行程序，开发它对应的共享内存程序也是有意义的。通常情况下，在共享内存因

系统中可以比在分布式内存系统中重用更多的串行代码。串行数据结构可以更容易地部署在共享

内存系统中。在这种情况下，开发基于共享内存系统的程序会轻松些。这对于 OpenMP 程序来说，

确实如此，因为很多串行代码可以通过 OpenMP 指令很轻松地并行化。

另一个需要考虑的是并行化程序的通信需求。如果进程／线程之间通信较少， MPI 程序会很

容易开发，并且具备良好的扩展性。对于另一个极端情况，进程／线程需要很好地协调时．分布

式内存程序会在扩展到一定程度时出现问题，此时选择共享内存程序会好一些。

如果你确定共享内存更好，那就需要考虑并行化程序的细节。正如我们之前所关注的，如果

是一个大而复杂的串行程序，就需要先考虑是否适合采用 OpenMP0 例如，如果部分可以用 par­

a 11 el 指令来并行化， OpenMP 会比 Pthreads 更易于使用。另一方面，如果程序涉及线程之间复

杂的同步（例如读写锁、线程等待被其他线程唤醒），那么 Pthreads 会更容易使用些。

6.5 小结

在本章中，我们观察了针对两个不同问题的串行和井行解决方案： n 体问题和 TSP 树搜索方

案。对每一个例子，我们一开始都是研究问题并提出该问题的串行解决方案c 然后采用 Foster 方

法设计一个并行解决方案。根据 Foster 方法，我们实现了分别采用 Pthreads 、 OpenMP 和 MPI 的解

决方案。在开发针对 n体问题的简化版本的 MPI 解决方案时，我们发现“显而易见”的解法在实

现上很难，井且需要大量的通信。因此我们转而采用“环形传递”算法，该算法被证明更容易实

现，可扩展性更好。

对于并行化树搜索的动态分割解法，三种 API 分别采用了不同的方法。在 Pthreads 实现里，

使用一个条件变量来控制线程之间新任务的通信，以及线程的终止。 OpenMP 没有提供类似于

Pthreads 中条件变量的对象，所以使用了忙等待机制。在 MPI 的实现里，因为所有的数据都是局

部的，所以需要使用更复杂的机制重新分配任务。为了正确地重新分配任务，一个无任务可做的

进程会进入忙等待循环，在该循环中它会发送请求任务的消息，并等待响应其请求任务的消息，

或者进程终止的消息。 回

我们看到，在分布式内存环境里，进程之间互相发送任务，要决定何时停止执行不是一个简

单的问题。我们采用了一个比较直接的解决方案处理分布式终止检测问题，即在程序执行的过程

中使用固定数量的“能量”。在进程无任务可做时，它们会发送自己的能量给进程 0，当进程发

送任务给其他进程的同时，它们会发送当前一半的能量给接收者。因此，当进程。发现它拥有全

部能量时，就意味着没有任务可做了，也就可以发送终止消息了。

接下来，我们简单分析了如何选择 API0 第一个要考虑的问题是使用共享内存还是分布式内

存。为了做出决定，需要考察应用程序所需内存的大小，以及进程／线程之间的通信量。如果所

需内存很大，或者分布式内存版本可以利用高速缓存，那么分布式内存程序可能会运行得更快。

相反地，如果有较多的通信，共享内存程序会运行得更快些。

对于如何选择 OpenMP 和 Pthreads，如果已经有串行程序，并且可以通过 OpenMP 的指令并行

化，那么 OpenMP会是一个较好的选择。然而，如果需要线程间有复杂的同步（例如，读写锁、

线程信号量），那么 Pthreads 会更易于使用。在开发这些程序的过程中，我们也学到了更多关于

Pthreads 、 OpenMP 和 MPI 的知识。
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6. 5. 1 Pthreads 和 OpenMP 
在树搜索问题中，我们需要在更新最佳回路之前，检查当前的最佳回路。在并行化树搜索的

Pthreads 和 OpenMp 实现里，更新最佳回路会导致竞争冲突。“检查锁的条件”和“更新锁的条

件”的组合会导致一个问题：上锁的条件（例如，最佳回路的代价）可能会在第一次检查锁条件

的时间和获得锁的时间之间改变。因此，线程在取得锁之后依然要再检查上锁的条件，所以更新

最佳回路的伪代码应该类似下面：

if ( newλD ur_cost < besLtour_c 口 st) { 
Acquire 1 ock P「otecting best tour: 
if (new_to U 「＿cost < besLtour_cost) 

Update best tour: 
Reli 「1quish lock: 

记住在 Pthreads 里有一个非阻塞版本的 pth 「 ea ds_mutex_ lock，称为 pth 「ead_mutex_

t 「yloc k。这个函数测试互斥量是否可用。如果可用，就取到锁，返回 0 值z 如果不可用，它不

回会一直等待其变成可用状态，它会立即返回非 0 值。

OpenMP 中，类似于 pth 「ead_mutex_t 「ylock 的是 omp_test_l ocka 然而，它的返回值

与 pth 「ead_mutex_trγloc k 正好相反。

当一个单独的线程需要执行一个结构化代码时， OpenMP 提供了一些解决方法：

if (my，俨a nk = speciaLrank) ( 
Execute action: 

采用 s i ngl e 指令：

If p 「agma omp single 
Execute action: 

Next action: 

系统会选择一个单独的线程去执行该动作。其他线程会在进入 Next action 前，一直等待在隐

含的路障处。采用 rnaste 「指令：

II P 「agma omp master 
Execute action: 

Next action: 

主线程（线程 O）会执行该动作。然而，与 single 指令不同，在块 Execute action 后没有隐

含的路障，组内其他线程会立即执行 Next action。当然，如果在继续执行前需要一个路障，

可以在完成结构化块 Execute action 后增加一个路障。在习题 6.6 里， OpenMP 提供了一个

nowait 的子句，可以用于修改 single 指令：

If pragma omp single now a it 
Execute action: 

Next action: 

当这个子句被加入后，系统选中的用于执行该动作的线程与以前一样，但是组内其他线程却不会等

待，它们会立即执行 Next action 。 nowait 子句还可以用于修改 pa 「 a 11 el for 和 for 指令。

6. 5. 2 MPI 
我们已经学习了 M凹的一部分知识。某些集合通信函数使用输入缓冲区和输出缓冲区，可以

使用参数 MPI_IN_PLACE 来保证输入和输出缓冲区是同一个内存区域。这样的实现可以节省内

圆存，同时避免从输入缓冲区到输出缓冲区的复制操作。
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函数 MPI_Scatte「和 MPI_Gathe「可分别用于分发一组数据到所有进程和收集分散的数据

到一个单独的数组。然而，它们只能在每个进程分发或收集的数据量一致的情况下使用。如果需

要分配不同数量的数据给每个进程，或者从每个进程收集数量不同的数据，那么可以分别使用

MP I_Scatte川和 MP I_Gathe 「 V:

int MPLScatte 「V ( 

void* sendbuf 
i nh sendcounts 
int* displacements 
MP LDa ta type sendtype 
void* recvbuf 
1nt recvcount 
MPLDatatype 「ecvtype

int root 
问P LComm comm 

int 问PLGatherv( 
void* sendbuf 
int sendcount 
问P LDatatype sen.dtype 
void＊「ecvbuf
int＊「ecvcounts

int* displacements 
MPLDatatype 「ecvtype

int 俨oot

问P J _Comm comm 

/* in */, 
/* in *I. 
/* in */, 
/* in */, 
/* out */, 
/* in *I. 
I* in */, 
/* in 事／，
/* in */); 

/* in */, 
I* in 事／．
/* in */, 
／＊口ut */, 
/* in */, 
/* in •I, 
!* in •I, 
!* in •I. 
/* in *!); 

问 P I_Scatte 「 V 里的参数 sendcounts 和 MPI_Gatherv 里的参数「ecvcounts 是有 comm_sz

个元素的数组。它们表示的是要传输数据的大小（以 se_ndtype I「ecvtype 为单位）。参数

displacements 也是有 comm_sz 个元素的数组。它们表达的是要传输数据的偏移量（以

sendtype/recvtype 为单位）。

这里有一个特别的操作符， MPI_MIN_LOC ，可用在 MPI_Reduce 和 MPI_Allreduce 中。

它作用于多对数值，并返回一对数值。如果数据对是：

（α。， bo) ' （ αI ,b1 ） ，…，（ αcomm sz 1 ,bcomm sz 1), 

假设 α 是 αa 中的最小值， q 是 α 所出现在的进程中最小的进程号。那么问P I_MI N_LOC 操作符返

回（气， bq ） 。使用它，不仅可以用来求解最小代价回路，通过确定 b， 的进程号，还能确定拥有

最小代价回路的进程。

在并行化树搜素的两个 MPI 实现里，我们重复使用问P I_I P 「 obe:

int 问P LI probe( 
int 
int 
MPLComm 
int• 
问P !_Status 

n
μ
l
 

唰

1 ·1anv a
- 

evs 
户L

－a

川U

俨
E
m

川
－
＆

L

unuammnuea oaos

--L 

stems I• in *!, 
/* in */, 
I• in •I. 
/* out *I. 
/* out *!); 

使用它检查是否有一条来自 sou 「 ce 的标志为 tag 的可接收消息。如果有，将 msg_avail_p 赋固

值为 true。注意问P I_Ip 「obe 不会真的接收消息，但是如果有消息可用，可以调用 MP I_Recv 接

收消息。参数 sou 「 ce 和 tag 分别可以是通配符 MPI_ANY_SOURCE 和问P I_ANY _TAG a 例如，我

们经常想要检查是杏有进程发送了带有新的最佳回路的消息，就可以进行以下调用：

问P Llprobe(MPLANy_SQURCE, NEW町COSLTAG, comm, &msg_avail, 
&status l; 

如果有消息可用，它的来源由参数＊ status_p 返回。因此， status. 问 P I_SOURCE 可以用于接

收消息：
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MPLRecv(&new.cost, 1, MPLINT, status. 问PLSOURCE, NEW.COST.TAG, 
comm ，问P I.STATUS.IGNORE): 

有多种情况希望发送函数直接返回，而不考虑消息是否已经真地发送出去了。 MPI 里的一种

做法是使用缓冲发送模式。在缓冲发送时，用户程序通过调用问PI_Buffer_attach 分配存储空

间。然后当程序调用 MP I_Bsend 发送消息时，消息既可能立即发送，也可能被复制到用户程序

提供的缓冲区里。这两种情况下调用都会返回而不会阻塞。在程序不需要使用缓冲发送模式时，

可以调用 MP I _B u ff e r _de t a c h 来恢复缓冲区。

M凹也提供了其他三种发送模式：同步（ synchronous ）、标准（ standard ）、就绪（ ready ）。同

步发送不会缓冲数据；同步发送函数！叫PI_Ssend 在接收者开始接收数据前不会返回。在就绪发

送（ MPI_Rsend）下，在匹配的接收者没有准备好之前，发送操作是错误的。一般的问P I_Send 

函数称为标准发送模式。

在习题 6.22 里，我们设计了一个缓冲发送模式的替代方法：非阻塞发送。正如名字所表示

的那样，非阻塞发送模式不考虑消息是否已经发送出去，它直接返回。然而，要完成发送操作，

需要调用一个函数，这个函数是多个等待非阻塞操作完成的函数中的一个。我们还有非阻塞接收

函数。

因为一个系统的地址空间一般与另外一个系统是不相关的，用 MPI 消息发送指针是不可行

的。如果数据结构中有嵌入指针成员，那么 MPI 就会提供函数问PI_Pack 将指针所指向的数据存

储到一块连续的缓冲区内，然后把这块缓冲区发送出去。类似地，函数 MP I_Upack 的功能正好

回相反。它们的句法是：

int MPLPack( 
void* data .to.be.packed I* in */. 
int to.be ” packed.count /* in */, 
MPLDatatype datatype I• in */. 
void• con ti g副buf /* out */, 
int contig.buf .size I• in */. 
inh pas it i on.p I• in/out •I, ”P LComm comm I• in */); 

int MPLUnpack( 
void* con ti g.buf I• in */. 
int contig.buf.size I• in */. 
1nt* posit i on.p I• in/out •I, 
void• unpacked.data ／＊口ut */, 
int unpack.count /* in */, ”P LDatatype datatype I• in */. 
MP I.Comm C口mm /* in */); 

使用它们的关键是参数 position_p0 调用 MPI_Pack 时，它指向 contig_buf 中第一个可用位

置。所以，开始打包数据时，＊ posit i on_p 应设置为 0。当问P I_Pack 返回时，＊ POSition_

p 是打包数据后的第一个位置。因此，可以连续调用 MPI_Pack ，把一个数据结构的连续成员打

包到单独的缓冲区内。当打包的缓冲区被接收时，数据可以用同样的方式解包。需要注意的是，

当调用 MPI_Pack 打包的缓冲区被发送后，发送和接收的数据类型就应该是 MPI_PACKED 。

6.6 习题
6. 1 在串行 n体问题算法的每一次选代中，首先计算每一个粒子所受的总作用力，然后为每一个粒子计算

它们的位置和速度。是否可以重新组织代码，使得在每一次迭代中，在进入下一个粒子的计算前，能

够先完成对一个粒子的所有计算。或者说，是否可以采用以下伪代码：



fo 「 each timestep 
for each particle I 

Compute total fo 「ce on particle: 
Find position and vel 口city of particle; 
P「 int position and velocity of particle; 

如果可以，还需要做其他哪些修改？如果不可以，为什么不可以？
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6. 2 运行基本的串行 n体问题算法 1000 个时间步长，一个时间步长为 0.05 ，无输出，也没有内部产生的

初始变量。粒子的数目为 500 ～ 2000 个。随着粒子数目的增加，运行时间是如何改变的？如果程序运 MI]

行 24 小时，你能推断和预测这个算法能够处理多少个粒子吗？

6. 3 用 OpenMP 或者 Pthreads 来并行化n体问题的简化版本算法，使用一条 critical 指令（ OpenMP）或

者一个互斥量（ Pthreads）来保护 fo 「ce 数组。通过并行化内层 for 循环来并行化算法的剩下部分。

与串行算法相比，这个代码的性能如何？解释你的回答。

6.4 用 OpenMP 或者 Pthreads 来并行化 n体问题的简化版本算法，并且对每一个粒子使用一个锁／互斥量。

锁／互斥量是用来对 fo 「ce 数组的更新实施保护的。通过并行化内层 for 循环来并行化解法的剩下部

分。与串行算法相比，这个代码的性能如何？解释你的回答。

6.5 在这个共享内存 n体问题的简化版本算法中，如果在两个计算作用力阶段都使用块划分方法，那么第

二个阶段的循环语句可以改变，将 for thread 循环的终止变量从 thread_count 改变为 my_ranko

即代码：

It pragma omp for 

改变为：

for ( pa 「t = 0; pa rt < n; pa 「t++) ( 
forces[pa 「t][XJ = forces[part][YJ = 0.0; 
for ( thread = 0; thread < thread_count; thread++) { 

fo 「ces[part][XJ += 1 oc_fo 「 ces [thread][pa 「t][XJ;
fo 「ces[part][YJ +- locforces[thread][part][Y]; 

if pragma omp for 
fo「（ part= O; pa 「t < n; pa 「t++l I 

fo 俨ces[partJ[XJ = f口 rces[part][YJ = 0.0; 
for (thread = O; thread < my_rank; th 「ead忡）｛

forces [part] [ XJ += 1 oc_forces [th 「eadJ[partJ[XJ:
forces [pa rt] [Y J += 1 oc_forces [thread] [part] [VJ; 

解释为什么这个改变是可行的。运行改变后的程序，并将它的性能与原来实现了块划分的代码，以及

在第一个计算作用力阶段使用循环划分的代码相比较。你能得出什么结论？

6.6 在讨论用 OpenMP 实现基本的 n体问题解法时，我们观察到输出语句隐含的路障同步是不需要的。因

此可以在 single 指令增加一个 nowai t 子句。另外，在两个 for each part i cl e q 循环语句中为因E

for 指令增加 nowait 子句，也有可能消除循环语句隐含的路障同步。这样做会出现问题吗？解释你

的回答。

6. 7 对于 n体问题的简化版本算法的共享内存实现，我们看到不管是否降低了高速缓存的性能，对作用力

的计算采用循环调度比采用块划分调度性能更好。用 OpenMP 和 Pthreads 的实现进行实验，观察不同

的块－循环调度程序的性能。对你的系统，存在一个最优的块大小吗？

6.8 X 和y 都是双精度的 n维向量，而 α是一个双精度标量，我们称以下赋值：

y←αX +y 

为双精度的 α乘以X再加上 Y ( Double precision Alpha times X plus Y, DAXPY）编写一个 OpenMP 或者

Pthreads 程序，在主线程中生成两个随机 n维大数组、一个随机标量，它们的类型都是 double。然后

由多个线程对随机生成的数据执行 DAXPY。用大数值的 n 和不同数目的线程来运行程序，比较分别采
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IIDI 

用块划分和循环划分对数组进行划分时，程序的性能。哪一种划分策略的性能较好？为什么？

6.9 编写一个 MPI 程序，程序的每一个进程都生成一个初始化好的、 m 维 double 型的大数组。然后对这

些 m维数组执行 MPI_Allgathe「。比较下面两种情况下 MPI_Allgather 的性能，调用 MPI_A11 -

gathe「生成的全局大数组分别是：

＆块分布

b. 循环分布

为了使用循环分布，可以从本书的网站上下载 cyclic_de 「 ived.c 的代码，并用这个代码生成的

MPI 数据类型作为调用 MPI_Allgathe「生成的目标。例如，进行以下调用：

MPLA 11 gather ( sendbuf. m. MP LDDUBLE, recvbt汀， 1. cycl i c_mpLt. 
comm); 

新生成的 MPI 数据类型叫 cycl i c_mpi_t 。

数组采用哪种分布，性能更好？为什么？注意不要把创建派生数据类型的开销计算进去。

6.10 考虑以下代码：

int n, thread_count, i, chunksize; 
double x[n]. y[n]. a; 

ft pragma omp pa 「 al lel num_threads(thread_countl \ 

# 

def电ult(nonel private(il \ 
shared(x, y, a, n, thread工口unt, chunksizel 

pragma omp for schedule (static, n/thread_count l 
for ( i = D; i < n; i ++ l { 

} 

x[i] = f(i); I• f is a function •I 
y[i] = g(il; I• g is a function •I 

If p 「agma omp for schedule(static, chunksizel 
for ( i = O; i < n; i ++) 

y[il +- a•x[i]; 
I I• omp parallel •I 

假定 n=64, th 「ead_count = 2 ，高速缓存行的大小是 8 个 double，每一个核有一个能存储 131

072 个 double 型数据的二级（口）高速缓存。如果 chunksize = n/thread_count ，那么在第二

个循环中会出现多少次口高速攫存缺失？你可以假定 x 和 y 都按照高速缓存行的边界对齐存储。即

x[O ］和 y[O ］都是它们所在的高速缰存行的第一个元素。

6. 11 编写一个 MPI 程序，比较使用 MPI_IN_PLACE 和 MPI_A11 gathe「和每一个进程使用分离的发送和

接收缓冲区的 MPI_Allgathe「的性能。在运行单进程时，哪种 MPI_A11 gathe「运行得更快一些？

在多进程的情况下又如何？
6. 12 ＆修改 n体问题算法的基本 MPI 实现，对局部的位置信息采用分离的数组来存储。与原来的 n 体问

题算法相比，性能如何？（比较输入／输出关闭的性能。）

b. 修改 n 体问题算法的基本 MPI 实现，对质量信息进行分散存储。对于程序中的通信部分需要做哪

些修改？与原来的算法相比，性能如何？

6. 13 使用图 6-6 为指导，画出简化的 n 体算法 MPI 实现的进程间通信图。假设有 3 个进程， 6 个粒子，粒

子在进程之间的分配是循环分配。

6. 14 修改简化的 n体算法的 MPI 版本。使用两次调用 MPI_Sendrecv_replace 来代替每一个阶段的环

形传递。与只单独调用一次 MPI_Sendrecv_replace 相比较，这个实现性能如何？

6. 15 M归程序一个常见的问题是将一个全局数组的下标转换为局部数组的下标，反之亦然。

＆如果采用块划分，找一个从局部数组下标转换为全局数组下标的公式。

~ b. 如果采用块划分，找一个从全局数组下标转换为局部数组下标的公式。

c. 如果采用循环划分，找一个从局部数组下标转换为全局数组下标的公式。

d. 如果采用循环划分，找一个从全局数组下标转换为局部数组下标的公式。
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6. 16 在简化 n体算法实现中，使用了一个函数 Fi 「st_index，给定分配给某个进程的一个粒子的全局下

标，该函数能给出分配给另一个进程的下一个粒子的全局下标。函数的输入参数如下：

＆分配给第一个进程的粒子的全局下标。

b. 第一个进程的进程号。

c. 第二个进程的进程号。

d. 进程的个数。

返回值是第二个粒子的全局下标。这个函数假定粒子在进程间循环分配。为 Fi 「 st_i ndex 函数编写

对应的 C 代码。（提示：考虑两种情况，第一个进程的进程号小于第二个进程的进程号，第一个进程

的进程号大于第二个进程的进程号。）

6. 17 ＆使用图 6-10，计算4 个城市 TSP 问题在任意时刻棋中最大的记录数（提示：分支时尽可能地向左

边深入下去） 0 

b. 画出解决5 个城市 TSP 问题时生成的树的结构。

C. 计算搜索（ b）所生成的树的措中任意时刻最大的记录数。

d. 用上述问题的答案推导出 n 个城市 TSP 问题棋中任意时刻最大的记录数。

6. 18 广度优先搜索可以实现为一个迭代算法，其中要采用一个队列。队列是“先人先出”的链表数据结

构，队列中的元素出队的顺序与人队的顺序是一致的。可以用队列来解决 TSP 问题，广度优先搜索

的实现如下：

queue = Ini t_queue( l; 1. Create empty queue 事／

tou「回 I ni Ltou 「〔 l; I• C「eate partial tour that visits 
hometown •I 

Enqueue(queue, tour); 
while (!Empty ( queue l l I 

tour - Dequeue(queue); 
if (City_count(tour、 l - nl I 

if (Best町tou 「（ tour))

Update_besLt口u r(tour); 
I else [ 
for each neighboring city 

if (Feasible(tour, city)) ( 
Add_city(tour, city); 
Enqueue(tour); 
Remove_l asLcity(tour); 

Free_tou 「（ tour J; 
I• whi 7 e ! Empty •I 

这个算法虽然是正确的，但当城市数目超过 10 时，实现起来相当困难。为什么？

在四P 问题的共享内存解决方案中，可以使用广度优先搜索来创建初始回路列表，这些回路能分配

给各个统程。

＆修改上述代码，以便线程。可以用此代码来生成数目至少为 th 「ead_count 的回路队列。

b. 一旦线程0 生成了回路队列，编写出各个线程如何用队列里的一部分回路来初始化自己桔的伪

代码。

6. 19 修改静态树搜索的 Pthreads 实现，用读写锁来保护最佳回路的检查操作。调用 Best_tour 对最佳回

路读锁，调用 Update_best_tour 对最佳回路写锁。用多个数据集来测试修改的代码，并分析这些

改变会怎样影响总的运行时间。

6.20 假设进曲线程 A 的战中有 k条回路。

a. 也许在 TSP 问题中实现桔分离最简单的一种策略是把 A现有桔中的 k/2 条回路出枝，并把它们压

入新措中。解释为什么这不是一个好策略。

b. 另一个简单的划分方法是根据椅中部分回路的代价来划分。最小代价的部分回路留在 A 中，下一

个最小代价的部分回路到 new_stack 中，第兰个最小代价的部分回路到 A 中，以次类推。这个

~ 
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方法是一个好策略吗？请给出你的答案并详细分析。

c. b 方案的一个变体是使用边的平均代价。该变体中， A 的战中回路排序的依据是，按照回路的代价

除以回路中边的条数所得到的结果来排序。然后采用轮转方式来分配这些回路。排序第 l 的回路

分配给人下一个排在第2 位的回路分配给 new_stack，以次类推。这是一个好策略吗？请给出

你的答案并详细分析。

在动态负载平衡的代码中实现上述三种方案，对这三种方案进行比较，并将它们与书中的方案进行

比较，解释如何收集数据。

6.21 ＆修改’因P 问题的静态 MPI 程序，使得每个进程都使用自己本地的最佳回路数据结构，直到它完成

搜索为止。当所有的进程执行完成后，所有的进程执行一个全局归约操作来找出最小代价回路。

该方案与静态实现相比较，性能上有什么不同？你能否找出一些例子，使得该方案的性能与原来

的静态实现差别不大吗？

b. 创建一个 TSP 有向图，要求其分配给进程 1, 2 ,…, comm_sz -1 的初始回路都有一条边，该边

的代价要比进程。中任意一条完整回路的代价高。使用 comm_sz 个进程来解决这个问题时，有哪

~ 些不同的实现方案？

6.22 问PI_Recv 和我们学习过的每一个发送操作都是阻塞式的。”P I_Recv 在没有收到消息前不会返回，

不同的发送操作在消息没有发送或没有缓冲前不会返回的。因此，当这些操作返回时，就能得知消

息缓冲区参数的状态。对于 MPI_Recv，消息缓冲区含有接收到的消息，至少表示目前没有发生错

误。而对于发送操作，消息缓冲区可以被重用。 MPI 还提供了上述函数的非阻塞版本，一且 MPI 运

行时，系统记录了该操作，它们会立刻返回。此外，当它们返回时，消息缓冲区参数不能被用户程

序访问： MPI 运行时，系统可以使用实际的用户消息缓冲区来存储消息。这样做有一个优点：消息不

用从 MPI 提供的存储区中复制出来或者复制回去。

当用户程序想要重用消息缓冲区时，它可以通过调用一个 MPI 函数来强制这些操作完成。因此，非

阻塞操作把一次通信分成两个阶段：

·开始通信时调用一个非阻塞式的函数。

．调用一个结束函数来完成通信。

每一个非阻塞式发送函数与阻塞式的版本有着相同的语法，不过非阻塞式版本在最后多了一个请求

参数。例如，

int MPLisend( 
void• msg I• in •I, 
int count I• in •I. ”P LDatatype datatype I• in •I, 
int dest I• in •I. 
int tag I• in •I. ”P LComm comm I• in •I, ”P LRequest• 「equest_p I• out •I): 

非阻塞式接收用一个请求参数替代状态参数。请求参数是实时系统中用于区分各个操作的凭据，当

MZl 某个程序希望结束操作的时候，结束函数就会调用请求参数。

最简单的结束函数是 MPI_Wait:

int MPLWait( ”P LRequest. request_p I• in/out •I 
MPLStatus• status_p I• out •/); 

当它返回时，创建＊「equest_p 的操作也会完成。在我们的设定里，• request_p 设置为 MPI_RE­

QUEST_NULL, • status_p 负责存储完成操作的信息。

需要注意的是，非阻塞的接收操作可用于匹配阻塞的发送操作，反之亦然。

可以使用非阻塞发送实现对最佳回路的广播。基本思想是创建一对含有 comm_sz 个元素的数组。前

者用于存储新的最佳回路代价，后者用于存储请求信息，所以基本的广播操作类似于下面的代码：



int costs[comm_sz]; ”P LRequest requests[comm_sz]; 

for (dest - O; dest < comm_sz; dest忡）
if (my_rank != destl { 

costs[dest] = new_besLtour_c口 st:

问P Llsend(&c口sts[dest]. 1. 问P LINT, dest, NEW_CQSLTAG, 
comm, &requests [dest]); 

requests[my ＿「a nk] - MPLREQUESLNULL; 

这个循环完成后，发送操作已经开始，它们可以与基本的问P I_Recv 匹配。
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有多种方法可以处理随后的广播操作。最简单的方法可能就是调用 MP I_W a i ta 11 函数等待之前所有

的非阻塞发送。

int MPLWaital 1( 
int 
MPLRequest 
问P LStatus 

count 
requests[] 
statuses[] 

I• in •I, 
I• in/out •I, 
I• out •IJ: 

在此函数返回时，所有的操作应该都已经完成了（假设没有错误）。注意：在请求值为 MPI_REQUEST_ 

NULL 时，调用 MPI_Wai t 和 MP I_Wa ita 11 都是可以的。

在’因P 问题的静态 MPI 实现里，使用非阻塞式发送实现对最佳回路代价的广播，其性能与采用缓冲

发送相比，性能如何？

6. 23 MP !_Status 是一个含有成员：源（ source）、标签（ tag）和错误代码（ error code）的结构体对象， M8l

同时它也含有消息大小的信息。但是，该参数不能被直接存取，它只能通过 MPI 的函数 MPI_Get_

count 来获取：

1 nt MP LGeLcount ( 
MPLStatus• 
MP r _Data type 
1 nt. 

status_p 
data type 
counLp 

I• in •I. 
I• in •I. 
I• out •I): 

当问PI_Get_count 接收了消息状态和数据类型等参数后，它将返回消息中类型为 data type 的对

象的数量。因此， MPI_Iprobe 和 MPI_Get_count 可用于接收消息前计算相应消息的大小。请用这

些资料编写一个 Cleanup_messages 函数，该函数在 MPI 程序退出前调用，主要用于接收未被接收

的消息，使得像 MPI_Buffe 「＿detach 这样的函数不会被挂起。

6.24 程序 mpi_tsp_dyn. c 有一个命令行参数叩门 t_cutoff。如果某个部分回路已经访问了叩门 t_

cutoff 个或者更多的城市，那么该部分回路就不是一个可发送给其他进程的候选者。 Fulf i l l _re -

quest 函数只发送城市数量少于 spl i t_cutoff 的部分回路给其他进程。参数 split_cutoff 是如

何影响程序的整体性能的呢？你能找到一个合理的方法来确定恰当的 s pl i t_cutoff 吗？进程数目

（即 comm_sz ）的改变又会怎样影响 spl it_cutoff 所取的最佳值呢？

6. 25 MPI 程序不能发送指针（ pointer），因为在发送进程中合法的地址在接收进程中可能会导致段越界的

错误，或者更糟糕的是可能会访问接收进程中已经被使用的内存地址。有几种方法可以用于解决该

问题：

＆由发送者将指针所指向的对象打包到连续的存储空间，然后由接收者来解包。

b. 发送者和接收者可以创建 MPI 派生数据类型，用于映射发送者使用的存储空间和接收者的有效存

储空间。

请设计两个 Send_l in ked_l is t 函数和两个与之相匹配的 Recv_linked_list 函数。第一对发送

和接收函数使用问PI_Pack 和 MPI_Unpack 函数。第二对发送和接收函数使用派生类型。第二对发

送和接收函数需要发送两个消息：一个用于告诉接收者链表中结点的数量，另外一个用于发送真实

的链表。比较并分析这两种方案的性能。与发送一块连续的、大小与打包后的链表一致的内存区相

比，它们的性能又如何？

6.26 TSP 问题解法的动态划分 MPI 实现使用了终止检测算法，这个算法可能需要使用高精度的算术运算
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国E （即有很大的分子和分母的分数计算）

a. 如果总的能量数目是 comm_sz ，请解释一下为什么进程存储的能量会有格式为 l/2k 的形式，其中

k 为非负整数。这种形式下，任何一个进程存储的能量除了进程 0 之外，都可以用 k 来表示， k 为

无符号整数。

b. 请解释为什么（ a）中的表达几乎不可能出现上溢或者下溢。

c. 另一方面，进程0 需要存储一个分子不是 1 的分数。请解释如何用一个元符号整数作为分母、一

个二进制数组作为分子来实现这样一个分数。这样的实现如何解决分子溢出问题？

6.27 如果’因P 问题的动态 MPI 实现有很多进程，并且需要多次重新分配任务，那么进程。可能会成为能

量返回的瓶颈。请解释如何使用进程的生成树，其中子进程可以发送能量给自己的父进程而不是进

程 Oo

6.28 修改使用了 MPI 和动态搜索树划分的四P 问题解决方案，以使得每个进程都会汇报各自发送“无任

务可做”消息给进程0 的次数。请推测：接收和处理“无任务可傲”消息会怎样影响进程 0 总的运

行时间。

6.29 在 mpi_tsp_dyn. c 中的源代码文件中含有 TSP 问题的动态分割 MPI 实现，为确定请求任务的消息

应该发送给谁，在线版本使用的是 6.2. 12 节中提到的三个方案的第一个方案。请用其他两种方法来

解决该问题，并对比这三者各自的性能。是否有一种方法的性能总是比其他两种好？

6.30 针对 n体问题和 TSP 问题，确定 3 种 API 中哪一种更合适该问题。

＆分析每个串行程序分别需要多少存储空间。当用并行程序来解决大问题时，它们是否可以适应共

享内存系统的存储条件？对于分布式内存系统又如何呢？

b. 对于每个并行算法而言，究竟需要多少通信呢？

c. 串行程序可以很容易地使用 OpenMP 指令改写为并行程序吗？是否需要如条件变量和读写锁等同

步结构？

比较你的想法和实际程序的性能。你是否做出了正确的选择？

6. 7 编程作业
~ 6.1 用典型的四阶龙格库塔（Rur耶 Ku口a）法来求解常微分方程。用这种方法代替欧拉法来估计 sq ( t ） 和

s;(t ） 。修改串行的 n体问题解法的简化版本、 Pthreads 或者 OpenMP 实现的 n 体问题解法，以及 MPI

实现的 n体问题解法。与使用欧拉方法所得到的输出相比，这些解法得到什么输出？比较这两种方法

的性能。

6. 2 修改 n体问题解法的基本 MPI 实现，使程序用一个环形传递代替对 MPI_Al 1 gather 的调用。当一个

进程收到分配给其他进程的粒子的位置信息时，它计算出它所分配到的粒子与收到信息的粒子之间由

于相互作用导致的所有作用力。当收到 comm_sz -1 组位置信息后，每一个进程应该能计算出它

所管理的粒子所受到的总作用力。比较原来的基本 MPI 实现，这种方法性能如何？与简化算法的 MPI

实现相比性能又如何？

6.3 我们可以使用共享内存来模拟环形传递：

Compute l oc_fo 「ces and tmp_fo 「ces due to my pa 「ticle
inte「actions:

Notify dest that tmp_fo 「ces a 「e avail able; 
for (phase= 1: phase< th 「ead_count: phase++ l ( 

Wait for source to notify me that tmp_forces a 「E available: 
Compute forc:s due tom{ particle inte「actions with 

．．「eceived ” particles:

Notify dest that tmp_forces a 俨e available; 

Add my tmp_fo 「 ces into my l oc_forces: 

为了实现它，主线程可以为总作用力分配 n个存储位置，为“临时”作用力分配 n个存储位置。每个

线程会对两个数组中存储位置的部分子集进行操作。最容易实现“通知”和“等待”的方法是信号
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量。主线程可以为每一个源－目标对分配一个信号量并将每一个信号量初始化为 0 （或“上锁”）。在

一个线程完成了作用力计算后，它可以调用 sem_post 通知目标进程；一个线程可以阻塞在调用 sem

_wait 上，等待下一组作用力可用。用 Pthreads 实现这个方案。它的性能与原始的简化版本的

OpenMP /Pthreads 实现相比性能如何？与简化版本的 OpenMP/Pthreads 实现相比，这个方案的内存利用

率如何？与简化的 MPI 实现相比又如何？

6.4 通过让每个进程仅存储 n/comm_sz 个质量，并将质量与位置和作用力信息那样传递，简化的 n 体问

题 M囚实现可以进一步简化。这个实现需要为 tmp_data 数组增加附加的 n/comm_sz 个 double 型的

存储空间。这个改变会如何改变解决方案的性能？与原来的 n 体问题 MPI 实现相比，所需要的内存空

间有什么不同？与简化版本的 OpenMP 实现相比，这个方案的内存利用率如何？ Ifill 
6.5 树搜索的 OpenMP 动态划分实现有一个 Terminated 函数，它使用的是忙－等待的方式，这种方式可

能会极大地消耗系统的资源。问一下系统管理员 Pthreads 和 OpenMP 是否可以在程序中一起使用。如

果可以，那就修改 OpenMP 动态划分实现的代码，用 Pthreads 和条件变量来解决重新分配任务和终止

问题。比较前后两种方案的性能。

6.6 我们讨论的树搜索的迭代实现使用的是基于数组的拢。修改 Pthr四ds 和 OpenMP 动态分割树搜索实现

的程序，以使得它可以使用基于链表的擒。该方案的性能如何？

在命令行参数中加入“截止大小

6. 7 使用 Pthr回ds 和 OpenMP 实现一个基于共享钱的树搜索程序o 正如文中所讨论的，调用 Push 和 Pop

操作全部都访问共享钱时很没有效率，所以应该在每个线程里使用一个各自的私有拢。然而， Push

函数偶尔会压入一些部分回路进入共享擒， Pop 函数也会对共享横执行一些出桔操作（如果调用线程

已经完成任务）。因此，程序中需要增加一些输入参数：

＆把回路压入共享钱的频率。这可以是一个 int 型整数。例如，如果线程生成的第 10 个回路径应该

压入共享楼，那么命令行参数应该是 10 。

b. 入椅操作的块大小。如果入椅操作是一次压入一块（含有多个回路），而不是单一的回路进入共享

楠，那么会减少很多竞争。

c. 出钱操作的块大小。如果在没有任务可做的时候，每次出钱操作都只是一个回路，那么对于共享钱

而言，会有更多的竞争产生。

一个线程如何确定程序已经终止了呢？

请用 Pthreads 和 OpenMP 实现这个设计，以及你自己的终止检测算法。不同的输入参数是如何影响程

序性能的？这个程序的性能与书中动态负载均衡实现的性能相比又如何呢？ 匪E
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接下来的学习方向

既然你已经有了使用 MPI 、 Pthreads 和 OpenMP 来编写并行程序的基础，也许你想知道是否还

有其他的方法可以使用。答案当然是有。下面是一些深入阅读的主题。对于每个主题我们都列出

了一些参考文献。需要注意的是，这只是个简单列表，并行计算是一个快速变化的领域。在深入

研究前，你也许需要在因特网上做一些搜索。

1. MPI 
MPI 是一个庞大而不断发展的标准。我们只讨论了原标准中的一部分， MPI -1 。我们已经了

解了一些点对点和集体通信，以及一些创建派生数据类型的辅助工具。 MPI -1 还提供了创建与

管理通信子和拓扑结构的标准。我们简单地讨论了通信子；一个通信子是一组可以相互发送消息

的进程。拓扑结构提供了一种手段来对通信子中的进程施加逻辑结构。例如，我们讨论了通过分

配矩阵的行块给每个进程来将矩阵划分给一组 MPI 进程。在许多应用中，分配子矩阵块给进程会

更加方便。在这样的应用中，有用的想法就是把所有进程想象成矩形网格，网格里的进程是由其

处理的子矩阵来区分。拓扑结构为我们提供了→种区分的方法。例如，我们可以用第二行和第四

列来表示进程 13。参考文献［ 23, 43, 47 ］提供了 MPI-1 更详细的介绍。

与 MPI-1 相比， MPI-2 增加了动态进程管理、单向通信以及并行 ν0。第 2 章谈到了单向

通信和并行 1/0。并且，在讨论 Pthreads 时，我们谈到许多 Pthreads 程序是在需要的时候创建线

程，而不是在程序开始执行的时候就创建了所有的线程。动态进程管理为 MPI 的进程管理增加了

这个功能以及其他一些功能。文献［24］是对 MPI -2 的一个介绍。文献［ 37 ］是 MPI -1 和

MPI-2 标准的棍合版本。

2. Pthreads 和信号量

回 我们已经讨论了 Pthreads 中的一些函数，例如启动和终止线程，保护临界区和线程同步。但

还有一些其他函数没有讨论到，这可能会影响已讨论的函数的行为。在不同的对象初始化函数中

有一个“属性”（ attribute）参数，一般情况下都是简单地传递 NULL 值给这样的参数，所以对象

函数会采取“默认”行为。如果传递其他值给这些参数，那么这些函数会表现出不同的作用。例

如，如果一个线程含有一个互斥量，并且想对互斥量再次执行锁操作（例如递归函数调用），默

认情况下该情况是未定义的。然而，如果互斥量是用属性 PTHREAD＿问UTEX_ERRORCHECK 来创

建的，那么第二次对 pth 「ead_mutex_lock 的调用就会返回错误。另一方面，如果互斥量是用

属性 PTH READ_MUTEX_RECU RS IVE 来创建的，那么该操作就会成功返回。

另外，我们也接触到了非阻塞式操作的使用。在讨论树搜索动态实现的时候，我们提及了

pth 「ead_mutex_t ryl oc k 函数。同样地，也有非阻塞版本的读写锁函数和 sem_wait。这些函

数为线程提供了当锁或者信号量被其他线程占用的情况下可以继续工作的机会。因此它们有极大

的潜力去提升应用程序的并行度。

与 MPI 一样， Pthreads 和信号量也是在不断发展的标准。它们是 POSIX 标准的一部分。网络

上有 POSIX 标准的最新版本，可以通过 Open Group [ 41 J 来寻找。 Pthreads 头文件的帮助于册

[46］和信号量头文件的帮助于册［48 ］提供了 Pthreads 和信号量所有函数的帮助于册链接。关

于 Pthreads 的某些文档，参见文献［ 6, 32 ］。
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3. OpenMP 

我们已经了解了一些 OpenMP 中最重要的指令、子句和函数，也知道了如何去开启多个线

程，如何并行化 for 循环，如何保护临界区资獗，如何调度循环，以及如何修改变量的作用域c

然而，依然有一些很有用的知识我们没有涉及。其中最重要的一个新指令是最近被引人的 task

指令。它可以用于并行化如递归函数调用和 while 循环这样的结构。本质上，它将一个结构化块

标记为一个线程执行的任务。当一个线程遇到 tas k 指令时，线程可以或者执行结构化块中的代

码，或者被加入到一个任务概念池中。当前组中的线程将执行任务，直到任务概念池变空c

Open MP 体系结构审查委员会正在不断开发 OpenMP 标准。最新的文档可从文献［42］中获

得。文献［ 8, 10, 47 ］也是一些相关的资料。

4. 并行硬件

并行硬件发展很快。幸运的是，来自于 Hennessy 和 Patterson [ 26 , 44 J 的文档也在以同样的

速度更新。他们提供了诸如指令级并行、共享内存系统和网络互连等方面主题的全面概述。文献

[ 11 ］专门关注和研究了并行系统。

5. 通用并行编程

有许多介绍并行编程的书籍并不只关注某类特定的 API。文献［ 50］提供了一个相对初级圆

的、既关于分布式内存系统也关于共享式内存系统编程的讨论。文献［22］对并行算法进行了广

泛的讨论，并对程序性能给出了先验分析。文献［33 ］概述了目前流行的并行编程语言，并给出

了将来的一些发展方向和研究热点。

对于共享式内存系统的编程可以参考文献［ 3, 4, 27 ］。文献［4］讨论了设计和开发共享式

内存系统程序的技术。除此之外，它也开发了一些为解决如搜索和排序问题的并行程序。文献

[3］和文献［27 ］都深入讨论了如何确定一个算法是否正确以及确保正确的机制。

6. GPU 

在并行计算中最有前途的发展方向之一就是使用 GPU 进行通用计算。它已经很成功地应用

于不同的数据并行程序，或者处理器之间通过划分数据来获取并行度的程序。文章［ 17 ］和书

[30］概述了 G凹的相关知识。除此之外，书［30］还提供了关于 CUDA 编程的介绍、对 GPU

进行编程的 NVIDIA 语言，以及 OpenCL （一种在包括常规 CPU 和 GPU 的异构系统上进行编程的

标准）。

7. 并行计算的历史

很多程序员会惊讶地发现，其实并行计算与大部分的计算机科学的主题一样，有着漫长而古

老的历史。文章［ 14］给出了一些简单的调研和引用。而网站［51 ］在并行系统的发展历史上

是有里程碑意义的。

好吧，现在你可以开始征服新的世界了！ IIBl 
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索引中的页码为英文房、书页码，与书中页边标注的页码一致

A C 
Agglomerate ( as in Foster’s Methodology ) （凝聚（ Fos­

ter 方法中） ) , 278 

Aggregate ( as in Foster’s Methodology) （聚合（ Foster 

方法中） ) , 76 

Amdahl's law （阿姆达尔定律） , 61 -62 

Application programming interface ( API，应用编程接

口） , 32, 53 -54, 71, 153, 335 -336 

Argument aliasing （参数别名）， 106,137 

Arithmetic and Logic Unit ( ALU，算术与逻辑单元），

16, 30 

Asynchronous （异步） , 32 

atomic directives (atomic 指令） , 245 -246, 249 

8 
Back-substitution （回代） , 269 

Bandwidth （带宽） , 38, 42, 74 

Barriers （路障） , 176-179, 199 

implementing （实现） , 177, 178 

Best tour （最佳回路）

maintaining （维护） , 321 -325 

printing （输出） , 325 -326 

Best_tou 「 function ( Best_tol」「函数） , 310 

Bisection bandwidth （等分带宽）， 38, 74 

Bisection width （等分宽度） , 37, 38, 74 

Block partition of vector （向量块划分） , 109, 138 

Block-cyclic partition of vectors （向量块－循环划

分） , 110, 138 

Breadth-first search （广度优先搜索） , 307 

Broadcast （广播） , 106 -109 

tree-structured （树状结构） , 108f 

Bubble so时（冒泡排序） , 232 -233 

Buffered send （缓冲发送） , 323 -325, 340 

Bus （总钱） , 16, 35 

Busy-waiting （忙等待） , 165 -168, 172t, 177, 199 

Butterfly （蝶形）， 106, 10万

C compiler ( C 语言编译器） , 85 

Cache （缓存），”， 211

blocks （块）， 19,191,200 

coherence （一致性） , 43 -44, 251 -256 

directory-based （基于目录） , 44 -45 

false sharing （伪共享） , 45 -46 

problem （问题） , 191 

snooping （监听） , 44 

use of （使用） , 191 

CPU （中央处理单元）， 19,22

direct mapped （直接映射） , 21 

fully associative （全相联） , 20 

hit （命中） '20 

lines （缓存行） , 19, 191. 200 

mappings （映射）， 20-22

memory （内存） , 191,251 

miss （缺失） , 20 

profiler （分析器） , 193 

and programs （程序） , 22 -23 

read （读） , 20 

write （写） , 20 

write-back （写回） , 20 

wri怡－through （写直达） , 20 

Caching, basics of （缓存，基础知识）. 19-20 

Central Processing Unit ( CPU ，中央处理单元），

15 - 17 

cache （缓存）， 19,22

Check_fo 「＿WO 「 k function ( Check_fo 「＿work 函

数） , 334 

Chunk （块） , 238, 239 

Chunksize, 238,239,261 

Clause （子句） , 214,259 

θ 页码后面的“f 表示图，“t”表示表，“ 11,”表

示脚注。



Climati, modeling （气候模拟） ' 2 

C 1 O Ck function ( C library) ( C 1 O Ck 函数（ C 语言

库门， 121, 148 

Clusli,rs （集群） , 35 

Coai辅－grained multithreading （粗粒度多线程） , 29 

Coarser-grained parallelism （粗糙度并行） , 28 

Collective communication （集合通信） , 101 , 137 

definition （定义） • l03 

point-to-point vs. （点对点） , 105 - 106 

Colunm-oriented algorithm （面向列的算法） , '}ff) - 270 

Command line （命令行）， 70,212

Command line option （命令行选项） , 21 In 

Commit ( MP! datatype) （提交（ MPI 数据类型） ) , 119 

Communication （通信） , 7, 12, 88 

collective （集合通信） , IOI, 137 

MPI_Reduce, 103 -105, I05t 

ping’阳ng （乒乓通信） , 148 

point-to-point （点对点通信）， 104,137 

for trapezoidal rule （梯形积分法） • 9吗f

tree-structured （树状结构） , 102 -103 

Communicator, MP! （通信子， MP!) , 87 - 88 , 136 

Compiler （编译器） , 28, 71, 153, 166, 227 

Compiler use （编译器使用） , 211 n 

Computational power （计算能力） ' 2 

Concurrent computing （并发计算）， 9-10

Condition variables （条件变量） , 179 - 181 , 199 

condition broadcast （条件广播） , 199 

condition signal （条件信号） , 199 

condition wait （条件等待） , 190 

Consumer threads （消费者线程） , 242 

Coordinating processes/threads （协调进程／线程），

48 -49 

Core （核） • 3 

Count sort （计数排序） , 273 

CPU，参见 Central Processing Unit 

C r i t i Ca l di rec ti ves ( C 「 it i ca 1 指令） , 249 

Critical sections （临界区） , 162 - 165, 168, 199, 

218,223 

and busy-waiting （忙等待） , 165 - 168 

and locks （锁） , 246 -248 

and mutexes （互斥量） , 168-171 

and semaphores （信号量） , 174 

Crossbar （交叉开关矩阵） , 35, 40, 74 

CUDA, 355 

Cyclic partition of vector （向量循环划分） , 109, 138 

D 
Data （数据）

analysis （分析） • 2 

dependences （依赖） , 227 -228 

clistributjons （分布）. 109-110 

parallel ism ( Jt·行）， 6-7,30

DAXPY （双精度 α 俯 X加 Y), 343 

Deadlock （死锁） , 132, 140, 203 

索引· 243 

D叩th-first search （深度优先搜索） , 301 -305 

Dequeue （出队列） , 243, 248 

Deri ve<l datatypes （派生数据类型）， 116-119 

Get input function with ( Get _ input 函

数） , 120 

Dijkstra, Edsger, 174 

Direct interconnect （直接互连结构） , 37 -38 

Directed graph ( digraph) （有向阁） , 300 

Directives-based shared-memory programming （基于指

令的共享内存编程） , 210 

Directory-based cache coherence （基于目录的缓存一

致） • 44 『 45

Distributed computing （分布式计算） , 9 - 10, 12 

Distributed-memory （分布式内存）

interconnel'ls （互连） . 37 -42 

programs （程序） , 53 -56 

message-passing A问（消息传递 API), 53 -55 

one-sided communicalion （单向通信） , 55 

partitioned global address space languages （划分全

局地址空间的语言）， 55-56

sys怆ms （系统） , 8, 9/, 12, 33/, 35, 83/ 

vs. shared-memory （共享内存） • 46 

Distributed termination detection （分布式终止检测），

331 -333 

Drug discovery （药物发现） • 2 

Dynamic mapping scheme （动态映射机制） , 308 

Dynamic parallelization of tree search using pthreads 

（使用 Pthreads 的树状搜索动态并行）， 310-315 

dynamic schedule types (dynamic 调度类型） , 239 

Dynamic threads （动态线程） , 49 

E 
Eclipse ( integrated development environment) ( Eclipse 

（集成开发环境） ) , 70 

Efficiency （效率） , 58 -61, 75, 125 -126, 139,253 

Embarrassingly parallel （易并行） , 48, 74 

Energy ( in distributed termination detection ) （能量
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（分布式终止检测中） ) , 332 

Energy research （能量研究） , 2 

Enqueue （入队） , 242, 243 

Envelope ( of message) （信封（消息的） ) , 93 

Error checking （错误检查） , 215 -216 

Euler, Leonhard, 275 

Euler’s Method （欧拉方法） , 275, 27矿，刀9, 350-351 

Explicit parallel constructs （显式并行构造） . 8 

F 
Fairness （公平） , 250 

False sharing （伪共享） , 194, 200, 255 -256 

Feasible ( tree search ）（可行性（树状搜索）），

302, 307 

Fetch （获取）， 20,26

f gets function ( f gets 函数） , 196 

File-wide scope （文件范围作用域） , 220 

Fi nd_bi n function ( Fi nd_bi n 函数） , 67, 68 

Fine-grained multithreading （细颗粒度多线程） , 29 

Flynn's taxonomy ( Flynn 分类） , 29 

for directive ( OpenMP ) ( for 指令（ OpenMP)), 

235,260 

Fork （派生） , 158, 259 

Forking process （派生进程） , 213 

Foster’s methodology ( Foster 方法）， 66, 6凯 129,

271 , 277 , 279 

Foster’s methodology ( Foster 方法） , 216 

Fulfi 11 ＿「equest (in parallel tree sea 「ch)

( Ful fi 11 _request （在并行树状搜索中）），

327 , 329 , 349 

Fully-connected network （全互连网络），弛， 39/

Function－响de scope （函数范围作用域） , 220 

G 
Gaussian elimination （高斯消元法） , 269 

gee ( GNU C compiler) ( gee ( GNU C 语言编译

器） ) , 85n, 153n 

General parallel· programming （通用并行编程） , 354 

Get_rank function ( Get_rank 函数） , 53 

Get_eu 「「ent ti me function ( Get _eu 「「ent _ 

time 函数） '64 

GET_TIME macro (GET_TIME 宏） , 121 , 138, 203 

get ti meof day function ( get ti 『『1eofday 函

数） , 121 

Global sum （全局总和） , 5 -7 

function （函数） , 103 

multiple cores forming （多核组成） . 5 

Global variables （全局变量） , 97, 137 

Graphics Processing Unit ( GPU ，图形处理单元），

32, 355 

guided schedule types (guided 调度类型） , 239 

Gustafson's law ( Gustafson 定律） , 62 

H 
Hang （挂起） , 94, 132 

Hardware multithreading （硬件多线程）， 28-29

Heterogeneous system （异构系统） , 73 

Homogeneous system （同构系统） , 73 

Hybrid systems （混合系统） , 35 

Hypercubes （超立方体），”， 40/

ILP，参见 Instruction-level parallelism 

Indirect interconnects （间接互连） , 40, 40/ 

Input and Output ( 1/0 ，输入输出） , 56 - 57, 75, 

280 -281 

Instruction-Level Parallelism ( ILP，指令级并行）

multiple issue （多发射） , 27 -28 

pipelining （流水线） , 25 -26, 27t 

Integrated Development Environments ( IDEs，集成开

发环境） , 70 

Interconnection networks （互连网络）

direct interconnect （直接互连） , 37 -38 

distributed-memory interconnects （分布式内存互

连） , 37 -42 

indirect interconnects （间接互连） '40 

latency and bandwidth （延迟与带宽） , 42 

shared-memory interconnects （共享内存互连），

35 -37 

switched interconnects （交换式互连） , 35 

J 
Joining process （合并进程） , 213 

K 
Kernighan , Brian，和 Ritchie, Dennis, 71 , 84 

Kluge, 157 

L 
Latency （延迟） , 42, 74 

Leaf （随即h tree) （叶子结点（搜索树） ) , 301, 306 
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Libraries ( MPI , Pthreads, OpenMP ) （库（ MPI 、 Memory （内存）， 15,16

Pthreads 、 OpenMP)), 8 

Light-weight processes （轻量级进程） , 152 

Linear speedup （线性加速比） , 125 

Linked list （链表）

functions （函数） , 181 -183 

Delete (Delete), 182, 184 

Insert (Inse 「t) , 182, 183 

Membe 「（ Member), 182, 186 

multithreaded （多线程） , 183 - 187 

1」nux ( Li nu X) , 153 

Load （出 in Joa《νstore) （装入（装人／存储） ) , 31 

Load balancing （负载平衡） , 7, 12, 48 

Local variables （局部变量） , 97, 137 

Lock data structu陀（锁数据结构） , 242 

Locks （锁） , 246 -248 

Loop-carried dependences （循环依赖） , 228 -229 

Loops （循环）

bubble sort （冒泡排序） , 232 -233 

odd-even transposition sort （奇偶变换排序），

233 - 236 

scheduling （调度） , 236 -241 

l pthread, 153 

M 
MacOS X, 153 

Main memoη （主存） , 15, 71, 72,251 

Main thread （主线程） , 157, 158/ 

Man page （帮助手册） , 354 

Mapping ( Foster’s methodology ）（分配（ Foster 方

法） ) , 76, 279 

Mapping ( Caches) （映射（缓存））， 20-22

Master thread ( OpenMP) （主线程（ OpenMP)) , 214 

Matrix-vector multiplication （矩阵－向量乘法），

114/, 159 -162, 1盹f, 192 

local （局部） , 124 

parallel （并行） , 116, 125t, l26t 

perlormance of （性能） , 119 

results of timing （汁时结果）， 122, 123t 

run-times and efficiencies of （运行时及效率） , l92t 

serial （串行） , 115 

问ember function (Member‘函数） , 182 

implementation of （实现） , 186 

memcpy ( C library function) ( memcpy ( C 语言函数

库函数） ) , 268 

cache （缓存） , 191, 251 

transactional （事务内存） , 52 

virtual （虚拟内存）， 23-25

memset ( C library function) ( memset ( C 语言函数

库函数） ) , 277 

Merge （合并） , 135, 147 

Mergesort （归并排序） , 148 

Message, matching （消息，匹配）， 91-92

Message-passing （消息传递） , 242 

locks in （锁住） , 248 -249 

Message-Passing Interface ( MPI) （消息传递接口），

8 , 83 , 338 - 341 , 353 

communicator （通信子） , 87 -88 

datatypes （数据类型） , 89t 

derived datatypes （派生数据类型） , 116 -119 

and dynamic partitioning （动态划分）

checking and receiving （检查与接收） , 333 -334 

distributed termination detection （分布式终止检

测） , 331 - 333 , 332t 

OpenMP ( OpenMP) , 327 

perlormance of （性能） , 334 -335, 334t 

Pthreads ( Pthreads) , 327 

sending requests （发送请求） , 333 

splitting stack （分离校） , 329 -331 

forum ( i企士云）， 106 

implementation （实现） , 290, 29吁， 296 , 323 , 334 

input （输入） , 100 -101 

operators in （运算符） , 104t 

output （输出） , 97 -100 

parallelizi吨， n-body solvers （并行化， n 体问题求

解） , 290-297 

programs （程序） , 86 

perlormance evaluation of （性能评估）， 119-127 

potential pitfall in （潜在陆阱） , 94 

safety in （安全性） , 132 - 135, 140 

scatter （散射） , 110 -112 

solvers, performance of （求解，性能） , 297 -

299, 298t 

and static partitioning （静态划分）

maintaining （维护） , 321 -325 

partitioning （划分） , 320 -321 

printing （输出） , 325 -326 

unreceived messages （未接收消息） , 326 

trapezoidal rule in （梯形积分法） , 94 -97 
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Microprocessor, increase in performance （微处理器，

性能提升） , I -3 

Microsoft （微软） , 70 

MIMD systems ，参见 Multiple instruction, multiple <la-

ta sytems 

Modes and buffered sends （模式与缓冲发送） , 323 -325 

Monitor （监视器） , 52 

Monte Carlo method （蒙特卡洛方法） , 148,207, 268 

MP！，参见 Message-Passing Interface 

mpi. h, 86, 136 

问 P I Aint 118 

问 P I_A 11 gathe 「， l 15, 124 

问P I_A 11 「educe, 106 

问P I_ANY_SOURCE, 91, 92,322,340 

MP I_BAND, 104 

MPI_Ba 「「 i e 「， 122, 138 

问P !_Beast, 108,109,117,137 

问P I_BOR, 104 

MPI_Bsend, 324, 340 

问P I_BSEND_OVERHEAD, 325 

MP I_Buffe 「＿attach, 324, 340 

MP I_Buffe 「＿detach, 324,326,340 

MPI BXOR, 104 

mpi cc command ( mpi CC 命令） , 85 

MPI_CHAR, 53, 89 

MPI_Comm, 88 

MPI_Comm_rank, 87 -88 

MPI_Comm_si z 巴， 87 -88 

MPI_COMM_WORLD, 87 -88 

MPI_Datatype, 89, 104 

MPI DOUBLE, 89 

问P I_ERROR, 92 

mpi exec command ( mpi exec 命令） , 86 

问P I_Fi na 1 i ze, 86, 136 

MPI_FLOAT, 89 

问P I_Gathe 「， l 12, 137 

MPI_Gatherv, 143,321,339 

MPI_Get_address, 118 

MPI_Get_count, 92, 93, 349 

MPI_lnit, 86, 136 

MPI IN PLACE, 338,344 

MPI_INT, 89,321 

MP I一I probe, 322,326,329,331,339,340 

MPI_Isend, 347 

MP I一LAND, 104 

MP I一LOR, 104 

MP I_LXO R, 104 

MP I 一问AX, 104, 122 

MPI_MAXLOC, 104 

MPI_MIN, 326 

MPI_MINLOC, 326,339 

MPI_Op, 104 

MPI_Pack, 117, 138,145,324,329,330,341 

问P I_Pack_s i ze, 324 

MPI_PACKED, 145, 331, 341 

MPI_Recv, 90 -91, 136 

semantics of （语义） , 93 -94 

问P I_Reduce, 103 -105, 105t 

MPI_Reduce_scatter, 148 

MPI_Request, 348 

MP l_REQU EST _NULL, 348 

MPI_Rsend, 324,340 

MPI_Scan, 142 

问P !_Scatter, 111, 137 

MP I_Scatte 「 V, 143, 320, 339 

MPI_Send, 88-90, 136-137 

semantics of （语义） , 93 -94 

MPI_Sen d 「ec v, 133-135, 140. 296 

MPI_Send 「ecv一「ep lace, 140, 296, 344 

MPI_SOURCE, 92,322,340 

MPI_Send, 132,140,324,340 

MP l _St a tu s , 92 , 93 , 348 

MPI_STATUS_IGNORE, 91 

MPI_SUM, 104, 105 

MP I二TAG, 92 

MP I_Type_commi t, 119 

MPI_Type_cont i guous, 143 

MP I 二Type_c 「eate_st 「 uct, 118, 138, 144 

问P l_Type_free, 119 

MPI_Type_indexed, 144 

MP I 二Type_vecto 「， 143, 144 

MPI_Unpack, 145,329,330,340,349 

MPI Wait, 348 

MPI_Waital l, 348 

问 P I _Wt i me function, 64 

Multithreaded linked list （多线程链表） , 183 -187 

Multithreaded programming （多线程编程） , 153 

Multicores （多核）

forming global sum （形成全局和），可

integrated circuits （集成电路） , 12 



processors （处理器） • 3 

Multiple instruction, multiple data ( MIMD ) systems 

（多指令多数据流（ MIMD）系统） , 32 -33 

distributed-memory system （分布式内存系统） , 33, 

33f, 35 

shared-memory systems （共享内存系统）， 33 -

34, 33f 

Multiprocessor （多处理器） ' I 

Multistage interconnect （多级互连） , 74 

Multitasking operating system （多任务操作系统），

17 - 18 

Mutexes （互斥量）， 51, 168-171, 177,199 

Mutual exclusion techniques. caveats （互斥技术，警

告） , 249 -251 

My_avai l_tol」「」i::ount, 329 

N 
n-body solvers ( n 体问题求解）

1/0, 280 -281 （ ν0) 

MPI solvers, performance of ( MP！求解，性能），

297 299, 298t 

OpenMP Codes evaluation ( OpenMP 代码评价），

288 - 289, 288t 

parallelizing （并行化）

communications （通信） , 278f, 279f 

computation （计算） , 280 

Foster’s methodology ( Foster 方法） , 277,279 

MP! (MP!), 290 -297 

Open MP, 281 , 284, 288 - 289 

Pthreads, 289 - 290 

problem （问题） , 271 -272 

two serial programs （两个串行程序）

basic and reduced algorithm （基本与简化算

法） , 274 

compute forces （计算作用力） , 273, 274 

Euler’s Method （欧拉方法） , 275, 276! 

numerical method （数值方法） , 274 

tangent line （切线） , 275, 275! 

Nested for loops （嵌套循环） , 124 

Nonblocking （非阻塞） , 337, 347 

Nondeterminism （不确定性） , 49 -52, 74, 100 

Nonovertaking （不可抢先的） , 93 

Nonrecursive depth-first search （非递归深度优先搜

索） , 303 -305 

Nonuniform memo巧 access (NUMA) system （非一致

索引· 247 

内存访问（ NUMA）系统）， 34,34!

now a it clause ( now a it 子句） , 284, 338 

NP complete ( NP 完全） , 299 

num threads clause ( num_threads 子句） , 214 

NVIDIA, 355 

0 
Odd-even transposition sort （奇－偶交换排序），

233 -236 

algorithm （算法） , 128 

parallel <JH'r) , 129 -132, 131 t, 134 - 136, l35t 

omp. h, 212,247 

omp_destroy_l ock, 247 

omp get num_t h 「ea d s , 214, 215 • 260 

omp get t h 「 ead_num, 214,215,260 

omp_get_wtime_function (omp get_wtime 

函数） '64 

omp一i ni t_l ock, 247 

omp lock t, 247,248 

OMP SCHEDULE, 240 

omp_set_l oc k, 248, 316 

omp_test_lock, 338 

omp_unset_l ock, 248 

One_sided communication （单向通信） , 55, 75 

OpenCL, 355 

OpenMP, 8 -9. 316,318, 337 -338 

compiling and running （编译与运行）， 211-212 

directives-based shared-men 

内存） , 210 

error checking （错误检查） , 215 -216 

evaluation （评价） , 288 - 289, 288』

forking and joining threads （生成与合并线程） , 213 

loops （循环）

bubble sort （冒泡排序） , 232 -233 

for directive ( for 指令） , 343 

odd-even transposition sort （奇偶交换排序），

233 236 

scheduling （调度） , 236 -241 

n um _ th re a d s clause ( n um _ t h 「eads 子

句） , 214 

pa 「 al 1 e 1 directive ( pa r a 11 e 1 指令） , 2 日， 214

pa 「 a 11 e 1 for directive ( pa 「 a 11 e 1 for 指令）

caveats （警告） , 225 -227 

data dependences （数据依赖） , 227 -228 

estimating τ （估计 τ 值） , 229 -231 
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loop-carried dependences （循环依赖） , 228 -229 

parallelizing, n-body solvers （并行化， n 体问题求

解） , 281, 284, 288 -289 

performance of （性能） , 318 -319, 3191 

pra伊as ( p 「 agma 指令） , 210 -211 

and Pthreads ( Pthreads) , 209 

「eduction clause （「eduction 子句）， 221-224

scope of variables （变量作用域）， 220-221

shared-memo叮叮由rn （共享内存系统）， 209,210

structured block （结构化块） , 213 

thread of execution （执行线程） , 213 

trapezoidaJ rule （梯形积分法）

critical section （临界区） , 218 

Foster’s methodology ( Foster 方法） , 216 

T「 a p function ( T「a p 函数） , 218 -220 

tree search , implementation 。f （树形搜索，实现）

MPI and dynamic partitioning ( MPI 和动态划

分） , 327 

parallelizing （并行化） , 316 -318 

OpenMP Architecture Review Board ( OpenMP 体系结

构审查委员） , 354 

Operating system ( OS) （操作系统）

multitasking （多任务） , 17 - 18 

processes （进程）， 17-18,1ν

Output （输出） , 56 - 57 , 97 - 100 

Overhead （开销），坷， 58, 189, 241, 280 

p 

Page ( virtual memory) （页（虚拟内存））， 24,72

Page fault （页失效） , 25 

ParaJlel computing （并行计算）， 9-10,12
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caveats （警告） , 225 -227 

data dependences （数据依赖） , 227 -228 

estimating,r （估计τ 值） , 229 -231 

loop-carried dependences （循环依赖） , 228 一 229
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Parallel software （并行软件） , 74 -75 

caveats （警告） , 47 -48 

coordinating processes/ threads （协调进程／线程），

48 -49 

distributed-memory programs （分布式内存程序），

53 -56 

programming hybrid 町stems （氓合系统编程） , 56 

shared-memory programs （共享内存程序） , 49 -53 

Parallel sorting algorithm （并行排序算法） , 127 

Parallel systems, building （并行系统，建立） ' 3 

Parallelization （并行化）， 8,9,48,61

Partial sums, computation of （部分和，计算） ' 7 

Partitioned global address space ( PGAS ) langua在es
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Partitioning data （划分数据） , 66 

Partitioning loop iterations （划分循环迭代） , 290 

Performance evaluation （性能评估） , 15 
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scalab出ty （可扩展性） , 126 - 127 

speedup and efficiency （加速比和效率） , 125 -126 

taking timings （耗时） , 119 - 122 
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Pipelining （流水线）， 25-28,72
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Polling （轮询） , 55 
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Posix Threads，参见 Pthreads
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Preprocessor （预处理器） , 121, 259 
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同步） , 171 -176 

Program, compilation and execution （编程，编译和执

行）， 84-86

Program counter （程序计数器） , 16 

Progress （进程） ' 9 

Protect ( critical section ) （保护（临界区） ) , 245, 

353, 354 

Protein folding （蛋白质折叠） ' 2 

Pseudocode for Pthreads Terminated function ( Pthreads 

终止函数伪代码） , 312 

pthread. h, 155, 156, 198 
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pth 「ead_barrier_init, 203 

pth read_ba r 「 ie 「＿t, 203 

pthread_bar 「 ier_wait,203

pth 「ead_bar 「 f e「a ttr _t, 203 

pthread_cond_broadcast, 180 

pthread_cond_dest ray, 181 

pth 「ead_cond_i nit, 181 

pthread_cond_si gnal, 180 

pthread_cond_t, 179, 180 

pth 「ead_cond_wait, 181,311,313,317 

implementing （实现） , 180 

pth read_cond att r _t, 181 

pth 「ead_crea te, 156, 157 

pthread_join, 158 

pth 「ead_mutex_dest 「oy, 169 

PTHREAD_MUTEX_ERRORCHECK, 354 

pth read_mutex_i nit, 169, 203 

pthread_mutex_lock, 169,170,173,181,354 

PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE, 354 

pth 「ead_mutex_t, 169 

pth 「ead_mutex_tryl ock, 314,337 -338, 354 

pthread_mutex_un lock, 169 

pth 「ead_Jllutexatt 「＿t, 169 

pth 「 ead一「wl ock_dest 「oy, 188 

pthread_rwlock_init, 188 

pth 「ead_rwlock_rdlock, 187 

pthread＿「wl ock_t, 188 

pth 「ead_rwl ock_unl ock, 187 

pth 「 ead一「wloc k」W「 lock, 187 

pthread＿「wlockattr_t, 188 

pth 「ead_t, 156, 157 
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Pthreads, 8 -9, 212, 320, 327, 353, 354 

barriers （路障） , 181 

dynamic parallelization of tree search （树形搜索的

动态并行） , 310 -315 

functions, syntax （函数，语法） , 187 

implementation of tree-search, pseudocode for （树形

搜索的实现，伪代码） , 309 

matrix-vector multiplication （矩阵－向量乘法） , 192 

and OpenMP ( Open MP) , 337 - 338 

parallelizing n-body solvers using （并行 n 体问题求

解） , 289 -290 

program （程序）

error checking （错误检查） , 158 - 159 

execution （执行） , 153 - 155 

preliminaries （预处理） , 155 -156 

read-write locks 〈读写锁） , 187 - 188 

running （运行） , 157 -158 

for shared-memory programming （共享内存编程） , 209 

splitting stack in parallel tree-search （在并行树形搜

索中分离校） , 314 -315 

starting threads （启动线程） , 156 - 157, 159 

static parallelization of tree search （树形搜索的静态

并行化） , 309 -310 

stopping threads （结束线程） , 158 

termination of tree-search （树形搜索的终止），

311 -314 

tree search programs （树形搜索程序）

evaluating （评价） , 315 

run-times of （运行时） , 315t 

pth 「ead_t, 156 -158 

Push ( stack ) （出（战） ) , 303 

Q 

qso 「t ( C library function) ( q S O 「 t ( C 语言函数库

函数） ) , 130 

Queues （队列） , 241-242 

R 
Race conditions （竞争条件） , 51, 74,165,260 

Read ( of memory, cache) （读（内存，缓存） ) '20 

Read access （读取） , 309 
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Read-lock function （读锁函数） , 187 

Read miss （读缺失） , 193,254 

Read-write locks （读写锁） , 181, 199 

implementations （实现） , 190 

performance of （性能） , 188 -190 

linked list functions （链表函数） , 181 - 183 

multithreaded linked list （多线程链表） , 183 -187 

Pthreads , 187 - 188 

Receive_wo 「 k function in MPI tree search ( MPI 树

形搜索中的 Recei ve_work 函数） , 334 

Receiving messages （接收消息） , 243 -244 

Recursive depth-first search （递归深度优先搜索），

302 -303 

Reduction clause （归约子句） , 221 -224 

Reduction operator （归约操作符） , 223,262 

Reentrant （可重人） , 197, 258 

Registers （寄存器） , 16 

Relinquish ( lock, mutex) （释放（锁，互斥锁）），

51,169,181,247,337 

Remote memory access （远程内存访存） 55 

Request ( MPJ nonblocking communication ) （请求

( MPI 非阻塞通信） ) , 347 

Ring architecture （环结构） , 293 

Ring pass （环形传递） , 292 

computation of forces （作用力的计算） , 294, 2951 

positions （位置） , 293, 294/ 

Row major order （行主序） , 22 

Run-time of parallel programs （并行程序的运行时），臼

「 u n ti me schedule types （「 u ntime 调度类型），

239 - 240 

s 
Safe MPI communication （安全 MPI 通信） , 134/ 

Safety ( thread ) （安全性（线程） ) , 52 - 53 , 195 -

198 , 256 - 259 

Scalability （可扩展性） , 31, 62 

Scatter ( MPI communication ）（散射（ MPI 通信）），

1 JO -112 

Scatter-gather ( in vector processors ) （散射－聚集

（向量处理器中） ) , 31 

schedule clause (schedule 子句） , 237 -238 

Scheduling loops （调度循环）

auto, 238, 261 

dynamic and guided schedule types (dynamic 

和 guided 调度类型） , 239 

「 unt i me schedule types （「untime 调度类型），

239 -240 

schedule clause (schedule 子句） , 237 - 238 

static 旺·hedule type ( static 调度类型） , 238 -239 

Scope of variables （变量作用域） , 220 -221 

sem des t「oy, 175n 

sem一open, 175 

sem_init, 175 

sem_post, 174, 178, 179, 199 

sem t, 175 

sem_wai t, 174, 178, 179, 199 

semapho 「 e. h, 199 

Semaphores （信号量） , 52, 171 - 179, 199, 353 , 354 

functions, syntax （函数，语法） , 175 

Sending messages （发送消息） , 243 

Send＿「e j e Ct s function in MPI tree search ( MPI 树

形搜索中的 Send＿「ejects 函数人 327, 331 

Serial implementations （串行实现）

data structures for （数据结构） , 305 -306 

performance of （性能） , 306, 306t 

Serial programs （串行程序） , I, 66 -68 

parallelizing ( Jt·行化） , 68 -70 

writing （写） , 11 

Serial systems （串行系统） , 71 - 73 

Serialize （串行化），绍， 185, 189, 195 

Shader functions （着色函数） , 32 

Shared-memory，参见 Distributed-memory

interconnects （互连） , 35 -37 

programs （程序） , 49-53, 151, 355 

dynamic thread （动态线程） , 49 

nondeterminism in （不确定性） , 49 -52 

static thread （静态线程） , 49 

thread safety （线程安全性） , 52 

systems （系统） ' 8 ，”，口， 33 -34, 83, 84f, 152/ 

with cores and caches （内核与握存） , 43/ 

for progran1D1ing （编程） ' 1日， 209 -21。

”. distributed-memory （与分布式内存） , 46 

SIMD systems，参见 Single instruction, multiple data sys­

terns 

Simultane咀us multitbreading ( SMT) （同步多线程） , 29 

Single instruction, multiple data ( SIMD) systems （单

指令多数据流（ SIMD）系统）， 29-30

graphics processing units （图形处理单元） , 32 

vector processors （向量处理器） , 30 -32 

Single instruction, single data ( SISD) system （单指令



流单数据流（ SISD）系统） , 29 

Single program, multiple data ( SPMD) programs （单

程序多数据流（ SPMD）程序）， 47-48, 88 

Single-core system （单核系统） , 3 

SISD system，参见 Single instruction, multiple data sys­

tems 

Snooping cache coherence （监昕缓存一致性） '44 

Sorting algorithm （排序算法）

parallel （并行） , 127 

serial （串行） , 127 -129 

Speculation （推测） , 27 -28 

Spin （自旋） , 166 

Sp l i t _s ta Ck function in parallel tree 回缸ch （并行

树形搜索中的 Split_stack 函数） , 329 

SPMD programs，参见 Single prgram, multiple data sys-

tems 

s P「 i n tf ( C lihrary function) ( s pr i n t f ( C 语言

函数库函数） ) , 53 

Stack （械）， 303,3田，蜘， 311, 314 -315, 329 -331 

Stall （停顿） , 20 

Static parallelization of tree search using pthreads ( f吏

用 pthreads 的树形搜索的静态并行化） , 309 -310 

stat 1 c storage class in C ( C 语言中的 static 存储

类） , 197,258 

static schedule type ( static 调度类型） , 238 -239 

Static threads （静态线程） , 49 

status_p 吨ument ( sta tus_p 参数）， 92-93

Store ( as in load/ store) （存储（装入／存储） ) , 31 

Strided memoηaccess （按步长访存） , 31 

st 「 t O k function ( St 「tok 函数） , 196, 197, 

258, 259 

st 「tok_r ( C library 自mction) ( strtok一「（ C 语

言函数库函数） ) , 197, 258 

st 「tO l function （此时ol 函数） , 155, 213 

Structured block （结构化块） , 213 

Swap spa优（交换空间） , 24 

Switched interconnects （交换式互连） , 35 

Synchronization （同步） ' 7 

T 
Tag ( MPI message tag) （标记（ MPl 消息标记）），

90, 91 

Task ( Foster's methodology) （任务（ Foster 方法） ) , 81 

Task-parallelism （任务并行）， 6-7,48

Terminated function in parallel tree search （并行树

索引· 251 

形搜索中的 Terminated 函数）， 311-314,

317,318,327 

Termination detection （终止探测） , 244 

Thread-level parallelism （咽J>) （线程级并行） , 28 

Threads （线程） , 18, 18/, 48 -49, 151 

of control （控制） , 152 -153 

dynamic （动态） , 49 

of execution （执行） , 213 

function （函数） , 196 

for computing 节（计算时， 163

running （运行）， 157-158 

incorrect programs （不正确的程序） , 198 

s t rt o k function ( s t rt o k 函数） , 258,259 

Tokenize function (Tokenize 函数） , 257 

翩而ng （启动）， 156-157 

approaches to （方法） , 159 

static （静态） , 49 

stopping （停止） , 158 

Thread-safety （线程安全性） , 52 - 53, 195 - 198 

time 「. h, 121, 138 

Timing parallel programs （计时并行程序） • 64 

Tll'，参见 Thread-level parallelism 

Tokenize function (Tokenize 函数） , 257 

To 「oidal mesh （二维环面阿格） , 37, 74 

Tour ( traveling salesperson problem) （旅行（旅行商

问题） ) , 299 

T.，.础，ad ( T开销） , 59, 79, 123 

T,..rou,t ( T并行） , 59, 76, 79, 123,170,253 

Transactional memoη （事务内存） , 52 

Translation programs （翻译程序） • 3 

Translation-Lookaside Buffer ( TLB，转译后备缓冲

器） , 25 

Trap function ( T 「ap 函数） , 218 -220 

in trapezoidal rule MPI ( MP！梯形积分法中） , 99/ 

Trapezoidal rule （梯形积分法） , 94 -95, 95/ 

critical section （临界区） , 218 

Foster’s methodology ( Foster 方法） , 216 

MPI , first version of ( MPI，第一个版本） ' 9电f

parallelizing （并行化）， 96-97

tasks and communications for （任务与通信） ' 9可

Travelling salesperson problem （旅行商问题） , 299 

Tree search （树形搜索）

depth-first search （深度优先搜索） , 301 

dynamic partitioning （动态划分）

checking for and receiving new best tours （检查并



252 ·并行程序设计导论

接收新的最佳路径） , 333 -334 

distributed termination detection （分布式终止探

测） , 331 - 333 , 332t 

in Pthreads and in OpenMP ( Pthreads 与 OpenMP

中） , 327 

sending requests （发送请求） , 333 

splitting stack （分离校） , 329 -331 

directed graph （有向图） , 300 

MP! ( MPI) , 319 - 326, 327 - 333 

periormance of （性能） , 334 - 335, 334t 

nonrecursive depth-first search （非递归深度优先搜

索） , 303 -305 

parallelizing （并行化）

best tour data structure （最佳回路数据结构），

307 - 308 

dynamic mapping of tasks （任务的动态映射） , 308 

mapping details （映射细节） , 307 

in Pthreads and OpenMP ( Pthreads 与 OpenMP 中），

334, 337 

recursive depth-first search （递归深度优先搜索），

302 -303 

serial implementations （串行实现）

data structures for （数据结构）， 305-3侃

perlormance of （性能） , 306, 306t 

static partitioning （静态划分）

maintaining best tour （维护最佳回路） , 321 -325 

printing best tour （输出最优旅行） , 325 -326 

in Ptherads and OpemMP ( Pthreads 与 OpenMP

中） , 319 -321 

unreceived messages （未接收的消息） , 326 

Tree-structured broadcast （树形结构广播） • 10ν 

Tree-structured communication （树形结构通信）．

102 - 103 

Tu .... i ( T邸行） , 58, 59, 76, 79, 192 

Typographical conventions （印刷符号约定） , 11 

u 
Uniform memoηaccess ( UMA ) system （一致内存访

问（ UMA）系统） , 34, 34f 

Unblock （非阻塞） , 179, 180 

Unlock （解锁） , 51 , 178, 190 

Unpack （解包） , 145, 334 

Unsafe communication in MPI ( MPI 中的非安全通

信） , 132, 139, 140 

Update_best_tou 「 in parallel tree search （并行树

形搜索中的 Update_best_tou 「） , 316 

pseudocode for （伪代码） , 310 

V 
V algrind ( Valgrind) , 193 , 253 , 265 

Variable , condition （变量，条件） , 179 -181, 199 

Vector addition （向量相加）

parallel implementation of （并行实现） , 110 

serial implementation of （串行实现） , 109 

Vector processors （向量处理器） , 30 -32 

Virtual address （虚拟地址） , 24, 24t 

Virtual memoη （虚拟内存）， 23-25

vol at1le storage class (Vol at i le 存储类） , 318 

von Neumann architecture （冯·诺依曼结构），

15 - 17, 16f 

modifications to （修改） , 18 

caching （缓存）， 19-23

hardware multithreading （硬件多线程） , 28 -29 

instruction-level parallelism （指令级并行） , 25 -28 

virtual memoη （虚拟内存）， 23-25

von Neumann bottleneck （冯·诺依曼瓶颈） , 16 -17 

w 
Wait, condition in Pthreads （等待， Pthreads 中的条

f牛） , 207, 317, 327 

Wailing for nonblocking communications in MPI ( MPI 

中等待非阻塞通信） , 340 

Wildcard ar伊ments （通配符参数） , 92 

Windows (Windows), 239, 240 

Wrapper script for C compiler ( C 语言编译器的封装

脚本） , 85 

Write ( to cache, memo巧， disk) （写（握存、内存、

磁盘） ) , 20 

Write-back cache （回写缰存）， 20,44

Write miss （写缺失） , 193, 253 

Write-through cache （写直达缓存） , 20, 44 

z 
Zero-length message （零长度消息） , 333 
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