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内 容 提 要

本书是并行计算系列丛书之四，旨在介绍并行程序设计的有关知识和并行算法的具体

编程实现。

本书从内容安排上分为上篇和下篇。其中，上篇为并行程序设计导论，主要包括并行程

序设计基础（并行计算机系统与结构模型、ＰＣ机群搭建和并行程序设计简介等）、并行程序

编程指南（ＭＰＩ、ＰＶＭ、ＨＰＦ和 ＯｐｅｎＭＰ等）和并行程序开发方法（可视化并行程序设计环境、

并行程序调试和并行程序性能分析及优化等）；下篇为并行算法编程实现，主要包括非数值

并行算法（排序、串匹配、图论、组合优化和计算几何等）及其 ＭＰＩ编程实现和数值计算并行

算法（矩阵运算、线性方程组求解、矩阵特征值计算和傅氏及小波变换等）及其 ＭＰＩ编程实

现。书后所附的光盘中包含了第Ⅳ单元和第Ⅴ单元中所有并行算法的 ＭＰＩ源程序。

书中内容精炼、实用，体现了并行算法的设计与实现相结合，可作为高等学校计算机及

相关专业的本科高年级学生和研究生的教材，其中上篇和下篇也可分别作为“并行程序设计

导论”和“并行算法编程指南”单独使用。本书也可供从事并行程序设计及其实现的科技人

员参考阅读。
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作 者 介 绍

陈国良，中国科学技术大学教授，博士生导师，中国科学院院士，

１９３８年 ６月生于安徽省颍上县，１９６１年毕业于西安交通大学无线电

系计算机专业。中国科学院院士，１９８１—１９８３年在美国普度大学作访

问学者，１９８４年至今曾多次应邀赴东京大学、普度大学、澳大利亚国立

大学、新南威尔士大学、昆士兰大学、格里福斯大学、堪萨斯城市大学、

依阿华大学、威斯康星大学、Ｍａｈａｒｉｓｈ国际大学、香港理工大学、澳门

大学、北京大学、国防科技大学等讲学交流。现任国家高性能计算中

心（合肥）主任，国际高性能计算（亚洲）常务理事，中国计算机学会开

放系统专业委员会副主任，中国数学会计算数学并行计算专业委员会

委员。曾任国家教育部高等学校计算机科学与技术教学指导委员会

副主任，全国高等教育电子、电工和信息类专业自考指导委员会副主任，安徽省高校计算机

基础课程教学指导委员会副主任，中国计算机学会理事，安徽省计算机学会理事长，全国自

然科学名词审定委员会委员，中国科学技术大学计算机系主任。

陈国良教授长期从事计算机科学技术的研究与教学工作。主要研究领域为并行算法、

并行计算机体系结构和智能计算等。先后承担 １０多项国家８６３计划、国家攀登计划、国家

自然科学基金、国家９７３计划、教育部博士点基金等科研项目。取得了多项被国内外广泛引

用、达国际先进水平的科研成果，发表论文 １８０多篇，出版著作 ９部、译著 ５部，参与主编计

算机类辞典、词汇 ５部，主审、主编计算机类各种教材８部。曾获国家科技进步二等奖、国家

级教学成果二等奖、国家教育部科技进步一等奖、中国科学院科技进步二等奖和自然科学

三等奖、全国优秀教材一等奖、全国学术著作优秀奖、安徽省科技进步二等奖、国家科委高

技术研究与发展计划三等奖、国家教委科技进步三等奖共１８项，并获 ２００１年度“国家 ８６３

计划１５周年先进个人重要贡献奖”。

陈国良教授在中国科学技术大学执教 ３０年。长期以来，围绕着并行算法的教学与研

究，逐渐形成了一套完整的“算法理论—算法设计—算法实现—算法应用”的并行算法学科

体系，营造了我国并行算法类的教学基地。他先后指导培养研究生１００多名，其中博士生

６０名，为我国培养了一批在国内外从事算法研究的高级人才。曾荣获１９９８年度安徽省教

育系统劳动模范、安徽省优秀教师称号、２００１年度宝钢教育基金优秀教师特等奖和 ２００３年

度全国第一届高等学校教学名师奖。

陈国良教授是我国非数值并行算法研究的学科带头人。他率先创建的我国第一个国

家高性能计算中心是我国并行算法研究、环境科学与工程计算软件开发的重要基地，在学

术界和教育界有一定的影响和地位。
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序　　言

高性能计算机是一个国家经济和科技实力的综合体现，也是促进经济、科

技发展，社会进步和国防安全的重要工具，已成为世界各国竞相争夺的战略制

高点。一些发达国家纷纷制定战略计划，提出很高目标，投入大量资金，加速研

究开发步伐。多年来，随着大规模集成电路技术的不断进步，以多 ＣＰＵ为基础

的高性能并行计算机得到了迅速的发展，其高端系统正向百万亿次、千万亿次

迈进。我国近十年来，对高性能并行计算的研究开发也给予了很大重视，取得

了长足进步和可贵经验，研制出了具有相当水平的并行机系统，但与发达国家

相比，差距仍然甚大，在高性能并行计算的应用开发与相关的人才培养教育方

面尤显不足。如何使高性能并行机系统深入充分地在国民经济、科研和社会应

用的发展中发挥作用，实为当务之急，引起人们的普遍关心。

由中国科技大学陈国良教授主编的这套丛书，正适应了我国高性能并行计

算研究、开发、应用、教育之需。本丛书由《并行算法的设计与分析》、《并行计算

机体系结构》和《并行算法实践》三大部分组成，而以《并行计算———结构·算法

·编程》为全丛书之提要。该丛书以并行计算为主题，对并行计算的硬件平台

（当代主流并行计算机系统）、并行计算的理论基础（并行算法的设计与分析）和

并行计算的软件支撑（并行程序设计）全面系统地展开了讨论，内容丰富，取材

新近，具有相当的深度和广度，涵盖了并行计算机体系结构和并行算法的理论、

设计和实践的各个方面，是国内外不多见的优秀著作。

陈国良教授是国家高性能计算中心（合肥）主任，长期从事并行算法和并行

计算机体系结构的研究，本套丛书是作者几十年从事教学与科研工作的结晶，

是目前国内该领域内容涵盖最为全面的系列著作。它的出版必将对进一步推

动我国并行计算学科的发展与应用推广产生深远的影响。

２００２年８月　



前　　言

并行计算系列丛书　并行计算的研究内容一般包括并行计算的理论基础（即并行算

法），实现它的硬件平台（即并行计算机）和软件支撑（即并行程序设计）。作者按此思想，曾

于１９９９年撰写了《并行计算———结构·算法·编程》一书，然后于２００２年又分别撰写和修

订了《并行计算机体系结构》和《并行算法的设计与分析》两书。即将出版的《并行算法实

践》介绍并行程序设计的有关知识和并行算法的具体编程实现，它与上述的三本书一起构

成了并行计算系列丛书。该系列丛书是并行算法类教学体系（如下图所示）中的主要内容，

而《并行算法实践》处于该体系中的算法实现层次，是面向计算机专业研究生的。

章节内容　《并行算法实践》分为上篇和下篇。上篇为并行程序设计导论，共有三个单

元：单元Ⅰ为并行程序设计基础，包括并行计算机系统与结构模型（第一章）、ＰＣ机群的搭

建（第二章）和并行程序设计简介（第三章）；单元Ⅱ为并行程序编程指南，包括 ＭＰＩ编程指

南（第四章）、ＰＶＭ编程指南（第五章）、ＨＰＦ编程指南（第六章）和 ＯｐｅｎＭＰ编程指南（第七



章）；单元Ⅲ为并行程序开发方法，包括可视化并行程序设计环境（第八章）、并行程序的调

试（第九章）、并行程序的性能分析（第十章）、并行程序的性能优化（第十一章）和图形化并

行程序集成开发环境ＧＲＡＤＥ简介（第十二章）。下篇为并行算法编程实现，共有两个单元：

单元Ⅳ为非数值并行算法 ＭＰＩ编程实现，包括排序（第十三章）、串匹配（第十四章）、图论

（第十五章）、组合优化（第十六章）和计算几何（第十七章）等问题的并行算法及其 ＭＰＩ编

程实现；单元Ⅴ为数值并行算法 ＭＰＩ编程实现，包括矩阵运算（第十八章）、线性方程组的直

接解法（第十九章）、线性方程组的迭代解法（第二十章）、矩阵特征值计算（第二十一章）以

及快速傅氏变换和离散小波变换（第二十二章）的并行算法及其 ＭＰＩ编程实现。各章后注

有主要参考文献（参数文献中所给出的网址可能会随时间变化，仅供参考），各单元后附有

适量的习题，书末附有算法索引、ＭＰＩ源程序清单和专业术语中英文对照及索引。

使用方法　《并行算法实践》是并行计算系列丛书之四，除了作为丛书的配套教材使用

之外，也可以单独使用。当作为并行程序设计教材使用时，重点讲授上篇（３０学时），选讲下

篇部分内容（１０学时）；当作为并行算法类课程实验指导书使用时，可选讲上篇的第二章、第

四章和第九章（１０学时），重点是通过下篇的计算机科学中诸多常用计算问题的并行算法

ＭＰＩ编程实现，来培养学生独立编写和调试并行程序的能力，一般上机时间可安排 ２０～３０

学时，上机的环境可以是超级并行机，也可以是自己搭建的ＰＣ机群（详见第二章）。

值得说明的是，下篇所选择的那些计算问题不一定最有代表性，相应的并行算法也并

非一定最优，所编写的 ＭＰＩ源程序并不推荐作为标准的并行算法库，只是期望起到示例作

用，并且为了压缩篇幅，对于每一类计算问题，在正文中只择其一给出相应的 ＭＰＩ源程序，

其余者均放在随书的光盘中，同时也公布在中国科学技术大学国家高性能计算中心（合肥）

的网站上：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｈｐｃｃ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ，欢迎读者丰富和优化它们。

相关著作　本书在撰写时除考虑到与丛书的整体内容协调外，还广泛地吸取了当今国

内外相应著作中的精彩部分，以丰富和完善自身的内容。这些著作有：① ＲａｉｋｕｍａｒＢｕｙｙａ

编．高性能集群计算．郑纬民等译．电子工业出版社，２００１；② ＥｄｉｔｅｄｂｙＪｏｓｅＣＣｕｎｈａ，Ｐｅｔｅｒ

ＫａｓｓｕｋａｎｄＳｔｅｐｈｅｎＣ Ｗｉｎｔｅｒ．Ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｎｏｖａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎｃ．，

Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２００１；③ ＢａｒｒｙＷｉｌｋｉｎｓｏｎ，ＭｉｃｈａｅｌＡｌｌｅｎ．Ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｅｄｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，Ｐｒｅｎｔｉｃｅ

－Ｈａｌｌ，１９９９（并行程序设计———技术与应用，影印版，高等教育出版社／ＰｅａｒｓｏｎＥｄｕｃａｔｉｏｎ出

版集团，２００２），中译本：陆鑫达等译．并行程序设计．机械工业出版社，２００２。所以读者在阅

读本书时，如能配合阅读上述几本著作，将是非常有益的。

致谢　本书撰写时，曾直接或间接地引用许多专家、学者们的文献，有些内容也得益于

上述几本著作，作者向他们深表谢意；但也有很多优秀文献未能被引用，作者也向他们深表

歉意。书稿付梓前，承蒙北京大学李晓明教授进行了审校，提出了不少中肯的修改意见，作

者尤为感谢。

陈国良教授根据并行计算丛书的总体规划，拟定了全书详细的章节内容。其中，中国

２前　　言



科学技术大学负责第Ⅰ单元（陈国良）、第Ⅱ单元（安虹）、第Ⅲ单元（郑启龙）和第Ⅳ单元

（单久龙）的编写，杨州大学负责第Ⅴ单元（陈肞）的编写。全书成稿后，经陈国良教授反复

修改而定稿。参加编写工作的还有中国科学技术大学计算机科学技术系研究生万颖瑜、何

家华、姚震、鄢超、李一哲、沈一飞、陈志辉、陈勇和宋彬等，以及杨州大学计算机系研究生周

解、秦玲和徐晓华等。对于这些年轻学生的辛勤劳动和他们对计算机事业的热爱，作者深

感欣慰并致谢意。

尽管本书的内容曾在中国科学技术大学计算机科学技术系的教学中多次使用过，但书

中错误和片面之处肯定还会存在，恳请读者不吝批评指正。

作者

２００３年 ９月

３前　　言
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单元 Ⅲ　并行程序开发方法

第八章　可视化并行程序设计环境

第九章　并行程序的调试
第十章　并行程序的性能分析

第十一章　并行程序的性能优化
第十二章　图形化并行程序集成开发环境ＧＲＡＤＥ简介

这一单元主要研究并行应用程序的开发方法，包括可视化的并行程

序设计环境（第八章）、并行程序的调试（第九章）、并行程序的性能分析

（第十章）、并行程序的性能优化（第十一章）和图形化并行程序集成开发

环境ＧＲＡＤＥ简介（第十二章）。

本单元的第八章介绍可视化的并行程序设计环境，包括可视化并行

程序的开发、可视化并行语言和可视化编程环境实例介绍；第九章介绍

并行程序的调试，包括并行调试的方法和步骤、并行调试技术和并行调

试器的设计与实现；第十章介绍并行程序的性能分析，包括并行程序性

能监控、并行程序性能预测和并行程序性能可视化；第十一章介绍并行

程序的性能优化，包括并行任务调度模型和算法，分布式环境下动态负

载平衡方法；第十二章综合介绍一个图形化并行程序集成开发环境实例

（ＧＲＡＤＥ），包括可视化并行程序设计语言ＧＲＡＰＮＥＬ、图形编辑器ＧＲＥＤ、

分布式并行程序调试器ＤＤＢＧ、映射调度工具ＤＳＭ＆Ｓ与负载平衡工具

ＤＬＢ、可视化监测工具Ｔａｐｅ／ＰＶＭ与可视化工具ＰＲＯＶＥ以及系统模拟工

具等。



第八章　可视化并行程序设计环境

　　在硬件技术高速发展的今天，支持图形化的程序设计越来越

重要，使用可视化编程来代替亲自动手写代码是很自然的想法。

本章首先简要介绍并行编程环境的基本概况，接着讨论可视化编

程语言的分类，最后介绍当今流行的几种可视化并行开发环境。

８．１　引　　言

在过去十几年中计算机硬件技术飞速发展，出现了大量的并

行计算平台，这就大大提高了许多应用程序的运行速度。特别是

随着机群计算系统的出现，人们可以低价搭建并行计算系统，这也

使得并行分布式应用程序开发环境的重要性随之不断增加。

随着并行应用的发展，人们对并行程序设计模型和支持它们

的工具与环境提出了更高的要求。特别是由于在现实中缺乏合适

的软件开发方法和工具，现在还有许多并行应用的性能无法充分

地提高。

８．１．１　并行软件工程

软件工程界目前正在出现第二次严重软件危机。２０世纪６０

年代，高速发展的体系结构使得有可能开发庞大复杂的应用程序，

但是软件不断增长的需求与开发技术的落后之间的巨大矛盾不可

避免地引发了软件危机。现在随着并行计算平台的普及，不论是

高性能超级计算机还是工作站机群，针对这些平台的程序开发要

比以前的串行程序更复杂，而且最糟糕的是程序员们一直使用简

单的冯·诺伊曼机器编程模型，这在并行计算机上并不是完全正确



的。大量不同的并行硬件拓扑结构还会导致程序映射问题。以前程序员们仅需掌

握普通串行软件的一维设计模式，而现在却被迫要掌握更复杂的设计空间！

在解决第一次软件危机的过程中出现了现代软件工程（ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），

其中包括了如结构化编程、正规化定义等许多开发技术。人们希望把这些串行程

序开发技术扩展之后引入到并行程序开发中来，显然许多针对串行软件工程的设

想在并行开发中不再适用。例如在传统生命周期（Ｌｉｆｅ-ｃｙｃｌｅ）模型中，如果程序性

能评价被放在生命周期的末尾这个相对优先级不高的位置上，那么软件设计者不

需要投入很大的精力在上面。但是在高性能计算中，一个应用如果需要使用并行

处理，毫无疑问性能是决定性的要素。这就意味着传统串行软件开发中的生命周

期模型不能完全满足并行软件工程的需要［１］。

像这类新出现的问题，许多学者已经开始着手研究新的设计工具和方法，以适

用于并行编程。第一代典型的并行开发工具大部分是由硬件厂商开发的，因此只

能在厂商特定的硬件上使用。这些工具仅仅可以简单编程，显然不能满足大型项

目的需要。而新的设计工具和方法的主要问题是，程序员们心理上无法马上接受

不熟悉的编程模式。因此实际所使用的工具一定要考虑到心理上的惯性和对变化

的抗拒，也就是说，在运用新技术的同时一定要兼顾以前的编程模式。因此，这就

要求工具既要使硬件可用，又要使程序员们的知识和技巧不需要做大的改变。

８．１．２　并行程序开发环境的要求

简单来说，对并行程序开发环境的要求可分为两个方面：第一是正确性

（Ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ）问题，它要保证设计出来的并行分布式程序对要实现的应用是绝对可

靠的。第二是性能（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）问题，也就是如何在给定硬件结构上使得程序执

行时获得可以接受的性能。

在传统的程序开发中，程序员们总喜欢将应用分成一系列定义清楚的子阶段：

从问题分析与定义、程序设计与实现、到实际执行。并行程序开发中主要困难是在

开发生命周期的不同阶段之间有着不可避免的交互。对于正确性而言，并行分布

式处理器之间错综复杂的交互，造成了分布共享资源的存取一致性（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）问

题和并行分布计算的不确定性（Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙ）问题。而性能与问题的定义和分解

以及要映射的具体并行体系结构硬件之间有密切关系。为了更好地分解问题，必

须细致地了解并行体系结构的特性和限制。例如，共享存储器和分布存储器模型

之间的区别、或者处理器间的通信延迟的不同都会给最后的性能带来巨大影响。

要使并行程序员更好地编程，就要提供合适的工具与集成开发环境，用以支持

问题定义与分解以及代码生成与执行等不同阶段。当然，所有阶段都要有合适的

４２２ 第八章　可视化并行程序设计环境



工具来帮助用户更好地理解程序的行为和关注程序的正确性与性能，只有这样的

工具才能帮助编写出优质的并行软件。

８．１．３　工具集成

过去十年中，研究者们开发了大量不同的并行开发工具。但是用户们在实际

并行程序开发时并不愿意使用它们。造成这种情况的主要原因是，这些绝大部分

工具的学习与安装都很困难，而且它们通常无法简化所有的用户任务。当然，这并

不是说没有成功的商业和学术工具的例子。

现在一个很重要的问题是，单独一个工具只支持某些特定功能，如调试或性能

分析等。要在并行软件生命周期的不同阶段帮助用户处理各式各样的任务，这些

单独工具是不够的，因此我们要把这些不同工具集成到一个完整的开发环境中。

而这就需要对提供的并行开发软件提出附加的要求，因为工具集成要求在环境中

的不同工具有着一致连续的视角。

集成环境中各种工具有着各自不同的用户界面、行为和抽象层次，一个集成环

境应该对软件的整个生命周期的各种活动提供一个统一的视角，这种视角应该集

中在应用级概念的高层抽象上。而且只要有可能，一个环境的所有功能应该提供风

格统一的用户界面。开发环境应该引导用户根据软件生命周期中的当前阶段，来理

顺不同操作之间的前后关系。任何时候环境都要考虑底层的特性，包括中间件层、操

作系统、硬件体系结构层。环境还应该帮助用户建立抽象概念之间的联系。

８．２　ＳＥＰＰ／ＨＰＣＴＩ简介

８．２．１　ＳＥＰＰ／ＨＰＣＴＩ方法

１９９４年，欧洲２４所大学、研究所和公司联合建立起一个组织，旨在研究图形化

并行程序设计环境和并行程序开发的整个生命周期，他们主要关注基于消息传递

的机群系统上的并行开发。该协会主持研究了两个颇有影响的项目：ＳＥＰＰ

（ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）和 ＨＰＣＴＩ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＴｏｏｌｓｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｙ）。他们在研究中积累了大量的如并行程序开发方法、支持工具和

应用这些并行软件工程的重要知识。下面将介绍一下ＳＥＰＰ／ＨＰＣＴＩ方法［２］的基本

概念与思想［２］。

５２２８．２　ＳＥＰＰ／ＨＰＣＴＩ简介
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