
第三讲 并行程序设计
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Foster 设计方法论（PCAM）
• 并行算法设计的四个阶段：

– 划分（Partition）
– 通信（Communication）
– 聚合（ Agglomeration ）
– 映射（Mapping）

• 划分和通信：处理与机器无关的问题，影响并发
性和可伸缩性。

• 聚合和映射：处理与机器相关的问题，影响局部
性和其他性能问题。
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Foster 设计方法论
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划分

• 阶段1. 划分：将要执行的计算和计算操作的数据
划分成小任务。

• 尽可能多地确定可以并行执行的任务数量。

• 两种方法：
– 域分解

• 将数据分成多个部分
• 确定如何将计算与数据关联起来

– 功能分解
• 将计算分成多个部分
• 确定如何将数据与计算关联起来
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域分解

• 将数据尽可能地划分为大小相等的小块。

• 生成多个任务，每个任务都有一些数据和一组对
数据的操作。

• 一个好的经验法则是先关注最大的数据结构或访
问最频繁的数据结构。

6



示例
• 对三维模型进行一维、二维或三维分解
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数据分解 基本任务

最佳方案！



功能分解

• 首要关注的是需要执行的计算，而不是数据。

• 功能分解是域分解的互补策略。

• 这些任务的数据需求可能是不重叠的，也可能有
很大的重叠。

• 功能分解通常通过流水线技术实现并发处理。
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功能分解

• 功能分解在程序结构技术中也有着重要的作用
– 通常适用于复杂系统的计算机模型，这些模型可以被结
构化为通过接口连接的简单模型集合。
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域分解 vs. 功能分解

• 虽然每个组件可以自然地使用域分解技术进行并
行化，但如果首先使用功能分解技术对系统进行
分解，则整个并行算法会更加简单。
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问题清单：划分

• 划分是否定义了目标并行计算机处理器数量至少
一个数量级以上的任务？

• 划分是否避免了冗余的计算和存储需求？
• 任务大小是否大致相同？
• 任务数量是否是问题规模的递增函数？
• 是否确定了几种可供选择的备选划分方式？
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为什么我们的目标是尽可能多地确定基本任务？



提问

?
为什么我们的目标是尽可能多地确定基本任务？

• 因为这能使我们充分考虑并行执行的机会。
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通信

• 阶段2. 通信：确定在前一步骤中确定的任务之间
需要进行哪些通信。
– 划分产生的任务旨在并发执行，但不是独立执行。
– 执行任务A的计算需要任务B的数据。
– 信息流在通信阶段中指定。
– 我们可以将两个任务之间通信的需求概念化为连接任务
的通道（消息传递）。

• 对于功能分解来说，这是很容易的，但对于域分
解来说却很困难。
为什么？？
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通信模式

• 本地通信
– 任务需要从少量邻近的任务获取值
– 创建展示数据流的通道

14



通信模式

• 全局通信
– 通常在设计的早期不为它们创建通道
– 可能会导致过多的通信或限制并发执行的机会。
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使用中央管理任务（S）汇总分散在N个任务之间的N个部分和。



通信模式

• 分发通信和计算
– 分发N个数字的总和，每个任务i计算前i项和：
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– 将N个任务连接成一个数组，以便对分布在这些任务中的N个数
字进行求和。

– 每个通道都标有步骤编号以及在其上传达的值。

– 单个求和仍然需要N-1步，但如果有多个求和运算，则
可以实现并行（流水线）。



通信模式

• 分治法
– 为了解决一个复杂的问题，将其划分为两个或更多大致相等大小的
简单问题。递归应用此过程以产生一组不能进一步细分的子问题。

– 当问题划分生成的子问题可以并发地解决时，分治法在并行计算中
非常有效。

• 在logN步后，完整的总和在树的根节点得到。
• 一种正则通信结构，每个任务与一小组邻居进行通信。
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问题清单：通信

• 通信操作在任务之间是否平衡？
• 每个任务是否与少数邻居进行通信？
• 通信操作是否能够并发执行？
• 不同任务的计算是否能够并发执行？

18



当前我们希望拥有的，以及我们没有的

• 首先两个步骤都是在寻找问题中的并行性。

• 然而，大量并行任务并不能产生高效的并行算法。此时所
获得的设计可能无法很好地映射到真实计算机上。

• 如果任务数量大大超过处理器数量怎么办？

• 现在我们必须确定我们的目标计算机类型，
– 是集中式多处理器还是多计算机？
– 我们如何组合这些任务以便将其有效地映射到处理器上？
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聚合

• 阶段3. 聚合或合并：将前两个步骤中的任务和通信
组合成更大的任务。
– 举例，如果必须在执行任务B之前执行任务A，则将
它们聚合成单个复合任务可能是有意义的。

• 在聚合过程中，需考虑是否值得组合，并确定是
否值得复制数据和/或计算。
– 改善性能
– 保持程序的可伸缩性
– 简化编程
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示例
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聚合可以改善性能

• 降低通信成本
– 将通过通道连接的任务
组合在一起可以消除通信，
增加并行算法的局部性。
(如图a) 
– 将发送和接收任务组合
成组可以减少消息传输次数。（如图b）

• 减少任务创建成本和任务调度成本。
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可伸缩性问题

• 假设我们正在操作一个大小为8x128x256的三维矩
阵，
– 并且我们的目标机器是具有4个CPU的集中式多处理器。

• 问题？
• Q1：如果我们将第2和第3维聚合起来，我们能在
目标计算机上运行吗？

• Q2：如果我们更改为具有8个CPU的集中式多处理
器作为目标计算机，我们是否仍然可以在目标计
算机上运行？

• Q3：如果我们使用超过8个CPU怎么办？
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示例

• 考虑求和问题的变体。求和并确保每个节点都拥
有最终结果。
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在2(N-1)步之后，N个值的总和会在每个任务中复制。



示例

• 替代算法，任务连接在一个环中
– 所有N个节点都执行相同的算法，并行执行。
– 经过N-1步之后，完整的总和会在每个节点中复制。

• 优点：
– 在更少的经过时间内执行。

• 缺点：
– 需要进行不必要（重复）的计算和通信。
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问题清单：聚合
• 通过增加局部性，聚合是否减少了通信成本？
• 如果复制了计算，是否在一定范围的问题规模和
处理器数量下，这种复制带来的好处超过了它的
成本？

• 如果复制了数据，是否确认它不会限制问题规模
或处理器数量，从而影响了算法的可伸缩性？

• 聚合产生的任务是否具有相似的计算和通信代价
• 任务数量是否仍然随着问题规模扩展？
• 任务数量是否适用于目标系统？
• 在聚合和代码修改成本之间权衡是否合理？
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映射

• 阶段4.映射：将任务分配给处理器的过程。
• 开发映射算法的目标通常是最小化总执行时间。
映射的矛盾目标：
– 最大化处理器利用率，即系统处理器在执行必要的问题
解决任务时的平均使用时间百分比。（通过计算平衡）

– 最小化处理器间通信（将通信进程映射到同一处理器）

• 为了最小化通信代价、并使每个进程/线程获得
大致相同的工作量，映射是必需的。

27



映射示例
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最优映射

• 寻找最优映射是NP难问题

• 必须依赖于启发式算法

• 例如…
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问题清单：映射

• 考虑了基于每个处理器一个任务和多个任务的设
计

• 评估了静态和动态任务分配

• 如果使用集中式负载平衡方案，是否已经验证管
理器不会成为瓶颈？

• 如果使用动态负载平衡方案，是否已经评估了不
同策略的相对成本？

• 如果使用概率或循环方法，是否有足够数量的任
务以确保合理的负载平衡？
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目录

• 算法设计方法论

• 案例研究
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案例研究

• 边界值问题

• 寻找极值

• n体问题

• 添加数据输入
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边界值问题
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冰⽔ 金属杆 绝缘层



随着时间推移金属棒的温度
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有限差分近似
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划分
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• 每个网格点一个数据项

• 将每个网格点与一个基本任务关联

• 二维域分解



通信
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• 识别基本任务之间的通信模式

• 每个内部基本任务都有三个入站通道和三个出站
通道



聚合和映射
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聚合



串行执行时间
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• c — 更新元素的时间

• n —元素（间隔）的数量

• m —迭代次数

• 串行执行时间:  m (n-1) c



并行执行时间
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• p —处理器数量

• l —消息延迟

• 并行执行时间m(cé(n-1)/pù +2l)



对比（n=间隔;m=时间）
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n-1 m 串行 任务/通道
当 p << n-1

m (n-1) c m (c é(n-1)/pù +2l)

48 100 4800c
p = 1

600c + 200l
p = 8

48 100 同上 300c + 200l
p = 16

8K 100 ~(800K)c ~800c + 200l
p = 1000

64K 100 ~(6400K)c ~6400c + 200l
p = 1000



Reduciton(规约)
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• 给定结合操作符： Å

• a0 Å a1 Å a2 Å … Å an-1
• 例子

– Add
– Multiply
– And, Or
– Maximum, Minimum



并行规约演化
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并行规约演化
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并行规约演化
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二项树
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超立方体子图



寻找全局和
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寻找全局和
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寻找全局和
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寻找全局和
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寻找全局和
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二项树
25



聚合
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聚合
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sum

sum sum

sum



n体问题
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n体问题
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划分

• 域划分
• 假设每个粒子对应一个任务
• 任务具有粒子的位置和速度向量
• 迭代

– 获取所有其他粒子的位置
– 计算新的位置和速度
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Gather
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All-gather

58



完全图 vs. 超立方体
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通信时间
完全图

超立方体



添加数据输入
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Scatter
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Scatter in log p Steps
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总结：设计步骤

• 划分计算
• 聚合任务
• 将任务映射到处理器
• 目标

– 最大化处理器利用率
– 最小化处理器间通信
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总结：基础算法

• Reduciton(规约)

• Gather和 Scatter

• All-gather
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