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第一部分：

并行计算介绍与

程序开发环境



并行计算介绍
 并行计算（高性能计算、超级计算）

大任务
分解

多个子任务

不同处理单元

分
给

快速求解
协同合作

 基本条件：

硬件（并行机）、并行算法设计、并行编程环境

 主要目标： 提高求解速度，扩大问题规模



并行计算的应用需求
数值天气预报

全球气象中期天气预报要求在 24 小时内完成 48 小时天气

预测数值模拟，至少需 635 万个网格点，内存需求大于 1 T，
计算性能高达 25 万亿次/秒

核武器数值模拟

美国1996年实施的ASCI计划，分四个阶段实现万亿次、十万

亿次、30万亿次和100万亿次大规模并行数值模拟，实现全

三维、全物理过程、高分辨率的核武器数值模拟

天体物理、航天器设计、油藏模拟、地震数据处理、密

码破译、新药研制、生物信息处理、图像处理、……

并行计算能力已成为衡量一个
国家综合实力的重要标志之一！



并行计算研究内容
 研究内容

并行计算机的体系结构

并行算法设计与分析

并行实现技术：编程实现，优化性能

并行应用：开发并行应用软件



如何实现并行计算? 分而治之!分而治之!



共享存储对称多处理机系统
(SMP)

• SMP:
– 对称式共享存储：任意处
理器可直接访问任意内存
地址,且访问延迟、带宽、
几率都是等价的; 系统是对
称的；

– 微处理器: 一般少于64个;
– 处理器不能太多, 总线和交

叉开关的一旦作成难于扩
展；

– 例 子 : IBM R50, SGI
Power Challenge, SUN
Enterprise, 曙光一号



分布共享存储多处理机系统
(DSM)

• DSM:
– 分布共享存储: 内存模块物理上局部于

各个处理器内部,但逻辑上(用户)是共
享存储的; 这种结构也称为基于Cache
目录的非一致内存访问(CC-NUMA)结
构;局部与远程内存访问的延迟和带宽
不一致,3-10倍高性能并行程序设计
注意;

– 与SMP的主要区别：DSM在物理上由

分布在各个节点的局部内存从而形成
一个共享的存储器；

– 微处理器: 16-128个,几百到千亿次;
– 代表: SGI Origin 2000, Cray T3D;



大规模并行计算机系统
(MPP)

• MPP:
– 物理和逻辑上均是分布内存

– 能扩展至成百上千个处理器
(微处理器或向量处理器)

– 采用高通信带宽和低延迟的
互联网络 (专门设计和定制的)

– 一种异步的MIMD机器；程

序系由多个进程组成，每个
都有其私有地址空间，进程
间采用传递消息相互作用；

– 代 表 :CRAY T3E(2048),
ASCI Red(3072), IBM SP2,
曙光1000；



机群系统(Cluster)
• Cluster:

– 每个节点都是一个完整的计算机

– 各个节点通过高性能网络相互连
接

– 网络接口和I/O总线松耦合连接

– 每个节点有完整的操作系统

– 曙 光 2000, 3000, ASCI Blue
Mountain (48 台 128-way DSM
Origin 2000,6144个处理器)



并行计算机的发展
并行计算机发展趋势

由于向量机和 MPP 受研制费用高、售价高等因素的

影响，其市场受到一定的限制

 SMP 由于共享结构的限制，系统的规模不可能很大

由于机群系统具有投资风险小、可扩展性好、可继

承现有软硬件资源和开发周期短、可编程性好等特点，

目前已成为并行处理的热点和主流



集群（机群）——Cluster
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微处理器的多级存储结构

微机机群的一次消息传递延迟相当于 50000 次峰值浮点运算



微处理器的多级存储结构
微处理器主频越来越高，内存容量越来越大，

但内存访问速度的增长较慢

缓解内存墙性能瓶颈：Cache 高速缓存

 Cache 工作原理：略

（参见《并行计算导论》）



GPU 架构概览《CPU编程与优化》

• GPU 特别适用于
–密集计算，高度可并行计算
–图形学

• 晶体管主要被用于:
–执行计算
–而不是:

• 缓存数据
• 控制指令流



GPU 架构概览

晶体管用途

Image from:  http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/3_2_prod/toolkit/docs/CUDA_C_Programming_Guide.pdf 



CPU-GPU交互

• 各自的物理内存空间
• 通过PCIE总线互连(8GB/s～16GB/s)
• 交互开销较大

© NVIDIA Corporation



并行计算机体系结构

组成要素

结点（node）：一个或多个处理器组成

互联网络（interconnetct network）：连接结点

内存（memory）：多个存储模块组成



并行计算机体系结
构 并行计算机体系

结构示意图
内存模块与结点分离

并行计算机体系
结构示意图
内存模块位于
结点内部



并行计算机体系结构

并行计算机互联网络拓扑结构：略

（参见《并行计算导论》）

并行计算机内存访问模式：略

（参见《并行计算导论》）



操作系统与并行编程环境

UNIX
GNU C/C++,  GNU FORTRAN 

Linux——Ubuntu 16.04 LTS
http://www.ubuntu.com/



（一）进程、进程间通信与线程

消息传递或者共享存储并行编程所必须了解的
基本概念: 进程和线程.

1.  进程 ( Process）

进程可表示成四元组(P， C， D， S)
 P 是程序代码
 C 是进程的控制状态
 D 是进程的数据
 S 是进程的执行状态



任何进程总和程序联系在一起，程序一旦在具体

各个进程拥有独立的执行环境，其中包括内存数据

操作系统环境中投入运行，就变成了进程.

和指令地址空间、程序计数器、寄存器、栈空间、文
件系统、I/O设备等，并在操作系统的控制、管理、

保护和调度下，在不同的时刻，动态地申请和占有计
算资源。

特别地，称进程的内存地址空间为该进程的局部
内存空间。



进程具有两个明显的特征:

 资源特征，包括程序执行所必需的计算资源

 执行特征，包括在进程执行过程中动态改变的特征

任何进程在执行过程中均涉及如下几种状态：

 非存在状态
 就绪状态
 运行状态
 挂起状态
 退出状态



2.  进程间通信
无论位于同一台处理机，还是位于不同处理机，

程不能直接访问其他进程的局部内存空间。
进程始终是操作系统资源调度的基本单位，且各个进

操作系统提供基本的系统调用函数，允许位于

流信息。具体表现为3种形式:  通信、同步和聚集。
同一台处理机或不同处理机的多个进程之间相互交

(1)  通信： 进程间的数据传递称为进程间通信。在同
一台处理机中，通信可以通过读/写操作系统提供的共
享数据缓存区来实现。在不同处理机中，通信可以通
过网络传输数据来实现。



特别地，称两个进程之间传递的数据为消息，
称这种操作为消息传递。

(2)  同步:     同步是使位于相同或不同处理机中的多个

进程之 间相互等待的操作，它要求进程的所有操作均

必须等待到达某一控制状态之后才进行。

(3) 聚集 (或归约):    聚集将位于相同或不同处理机中的

多个进程的局部结果综合起来，通过某种操作，例如

求最大值、最小值、累加和，产生一个新的结果，存

储在某个指定的或者所有的进程的变量中。



将进程间相互操作的3种形式: 通信、同步和聚集，
统称为进程间通信，而操作的具体数据对象为消息，
具体操作为消息传递。

进程间通信的具体实现大体可以分为两类:

 在共享存储环境中，通过读/写操作系统提供的共享

数据缓存区来实现；

 在分布式存储网络环境中，通过网络通信来实现.



3.   线程
线程(threads)，它是在进程的基础上，基于对称

多处理的现代操作系统的一个重要发明.
由于进程具有独立的局部内存空间，使得操作系统

对它们的管理非常费时。

重量级进程
该类进程不适合细粒度的共享存储并行程序设计
为了在共享存储环境下有效地开发应用程序的细

粒度并行度，将一个进程分解两个部分，其中一部分
由其资源特征构成，仍称之为进程;另一部分由其执行
特征构成，称之为线程，或者轻量级进程。



具体地，如图所示，

(a)单进程单线程执行 (b)单进程双线程执行 (c)单进程多线程执行

进程产生时，其执行特征构成一个线程，称之为
主线程。主线程调用线程库函数，可以动态地创建新
的线程，称之为从线程。主线程和从线程共享进程的
资源特征。



（二）并行编程环境

3 种并行编程环境主要特征一览表

特征 消息传递 共享存储 数据并行
典型代表 MPI， PVM OpenMP HPF 

可移植性 所有流行并行计算机 SMP， DSM SMP， DSM， MPP 

并行粒度 进程级大粒度 线程级细粒度 进程级细粒度
并行操作方式 异步 异步 松散同步
数据存储模式 分布式存储 共享存储 共享存储
数据分配方式 显式 隐式 半隐式
学习入门难度 较难 容易 偏易
可扩展性 好 较差 一般



消息传递并行编程基于大粒度的进程级并行，具有
最好的可移植性，且具有很好的可扩展性.

但是，消息传递并行编程只能支持进程间的分布存
储模式，即各个进程只能直接访问其局部内存空间，
而对其他进程的局部内存空间的访问只能通过消息传
递来实现。



1.  消息传递并行计算机模型

理想的消息传递进程拓扑结构

P表示 MPI 进程

分布式存储 的进程拓扑结构.

M表示每个进程
的局部内存空间



将图中每个P/M模块替换成处理器，且规定每个
处理器只能分配用户程序的一个进程，则所得的理想
并行计算机模型就是消息传递并行计算机模型。

程序研制成功后，并可以在任何支持该并行计算
机模型隐含的进程拓扑结构的所有具体并行计算机上
运行。

消息传递分布式存储并行计算机模型和具体并行
计算机体系结构没有必然的联系。



2.  标准消息传递界面 MPI 

标准串行程序设计语言

MPI并行程序设计所依赖的并行编程环境

MPI消息传递库函数+

• Massage Passing Interface:是消息传递
函数库的标准规范，由MPI论坛开发，
支持Fortran和C
– 一种新的库描述，不是一种语言。共有上
百个函数调用接口，在Fortran和C语言中
可以直接对这些函数进行调用

– MPI是一种标准或规范的代表，而不是特
指某一个对它的具体实现

– MPI是一种消息传递编程模型，并成为这
种编程模型的代表和事实上的标准



MPI的发展过程

• 发展的两个阶段

– MPI 1.1: 1995
• MPICH:是MPI最流行的非专利实现,由

Argonne国家实验室和密西西比州立大
学联合开发,具有更好的可移植性.

– MPI 1.2~2.0:动态进程, 并行 I/O, 支持F90
和C++(1997).



为什么要用MPI?
• 高可移植性

– MPI已在IBM PC机上、MS Windows上、所有主要的
Unix工作站上和所有主流的并行机上得到实现。使用
MPI作消息传递的C或Fortran并行程序可不加改变地运
行在IBM PC、MS Windows、Unix工作站、以及各种并
行机上。



从简单入手!

• 下面我们首先以C语言的形式给出一个最简
单的MPI并行程序Hello (下页).

• 该程序在终端打印出Hello World!字样.
• “Hello World”:一声来自新生儿的问候.



Hello world(C)
#include <stdio.h>
#include "mpi.h“

main(
int argc,
char *argv[] )

{
MPI_Init( &argc, &argv );
printf( "Hello, 

world!\n" );
MPI_Finalize();

}



三、并行算法

并行算法是适合在并行计算机上实现的算法，
一个好的并行算法应该具备充分发挥并行计算机
潜在性能的能力。

（一）并行算法的分类

根据运算基本对象的不同可分为

① 数值并行算法:  主要为数值计算方法而设计的
并行算法。

② 非数值并行算法:  主要为符号运算而设计的并
行算法，如 图论算法、遗传算法等.



根据并行进程间相互执行顺序关系的不同可分为
① 同步并行算法：进程间由于运算执行顺序而必须相

互等待 的并行算法，如通常的向量算法、SIMD算
法、MIMD并行计算机上进程间需要相互等待通信
结果的算法等.

② 异步并行算法：进程间执行相对独立，不需要相互
等待的一种算法，通常针对消息传递MIMD并行计
算机设计，其主要特征是在计算的整个过程中均不
需要等待，而是根据最新消息决定进程的继续或终
止。

③ 独立并行算法：进程间执行是完全独立的，计算的
整个过程不需要任何通信.



根据各进程承担的计算任务粒度的不同，可分为：

① 细粒度并行算法：通常指基于向量和循环级并行

的算法；

② 中粒度并行算法：通常指基于较大的循环级并行; 

③ 大粒度并行算法：通常指基于子任务级并行的算

法，例如通常的基于区域分解的并行算法，它们

是当前并行算法设计的主流。

并行算法的粒度是一个相对的概念



（二）并行算法的发展阶段

1. 基于向量运算的并行算法设计阶段
2. 基于多向量处理机的并行算法设计阶段
3. SIMD类并行计算机上的并行算法设计阶段
4. MIMD类并行计算机上的并行算法设计阶段
5. 现代并行算法设计

随着微处理器和互联网络速度的发展，可扩展高
性能的获取必须要求并行算法设计兼顾两个发展方向:
1. 可扩展、可移植的大粒度任务级并行;
2. 在每个进程，组织便于发挥单机性能的合理数据结

构、程序设计和通信方式.


