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  要：为了解决并行软件开发复杂及维护困难的问题，提出一种并行软件建模的方法。利用统一建模语言(UML)的扩展机制建立了一系
模型，描述了分布式共享内存的基本程序结构建模，通过组合这些基本模型，创建新的模型来适应具体应用。该建模方法保留了 UML
理解、易扩展和易于指导工程实践的特点，便于从串行建模扩展到并行建模。通过对一个并行应用的描述，表明该方法对实际的并行程
设计具有指导意义。 
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 概述   概述  
随着计算机硬件性价比的不断提高，高性能计算的应用

域在不断扩展，这使得并行系统的规模和复杂性与日俱增。
向高性能计算的并行程序存在着语言繁琐、设计复杂、性
估算不精确等问题，而一种合适、有效的虚拟建模语言能
较好地解决这些问题，达到减少程序开发和维护成本的目
。目前已有许多面向并行程序设计的虚拟建模语言被提出，
中具有代表性的有：针对MPI程序设计的CODE2.0[1]，可视
设计工具Visper[2]，基于主体建模方法面向分布式程序的

tarlogo[3]等，文献[4]研究了面向分布式内存的并行程序和网
应用扩展UML建模。它们主要解决面向特定编程环境和特
的编程模型问题，并且不能与目前的工业标准统一建模语
(Unified Modeling Language, UML)相结合。 

随着计算机硬件性价比的不断提高，高性能计算的应用
域在不断扩展，这使得并行系统的规模和复杂性与日俱增。
向高性能计算的并行程序存在着语言繁琐、设计复杂、性
估算不精确等问题，而一种合适、有效的虚拟建模语言能
较好地解决这些问题，达到减少程序开发和维护成本的目
。目前已有许多面向并行程序设计的虚拟建模语言被提出，
中具有代表性的有：针对MPI程序设计的CODE2.0

本文通过扩展 UML 语义，建立一种通用的并行虚拟建
语言，提供一种并行软件工程的表达工具，满足程序设计
同阶段的需要，指导系统分析员和程序员描绘和理解并行
序。该方法将 UML 中的类图、活动图和协作图组成一个
集，并使用类图来建立并行体系结构的结构模型，使用活
图来描绘计算、通信和同步等操作，使用协作图来描绘各
块协同工作的状态。 

本文通过扩展 UML 语义，建立一种通用的并行虚拟建
语言，提供一种并行软件工程的表达工具，满足程序设计
同阶段的需要，指导系统分析员和程序员描绘和理解并行
序。该方法将 UML 中的类图、活动图和协作图组成一个
集，并使用类图来建立并行体系结构的结构模型，使用活
图来描绘计算、通信和同步等操作，使用协作图来描绘各
块协同工作的状态。 
使用 UML 给传统的应用开发和维护带来了许多便利，

用 UML 对并行程序进行建模也会带来如下的好处：(1)文
化和可视化现有的应用系统；(2)规范化、可视化、结构化
文档化新的应用程序；(3)性能建模；(4)在开发过程中进行
量控制。 

使用 UML 给传统的应用开发和维护带来了许多便利，
用 UML 对并行程序进行建模也会带来如下的好处：(1)文
化和可视化现有的应用系统；(2)规范化、可视化、结构化
文档化新的应用程序；(3)性能建模；(4)在开发过程中进行
量控制。 
图 1 说明了 UML 所使用的扩展机制。图 1(1)中，用元

ActionState对建模元素 action+进行定义。ActionState用于

模拟算法中一种模式的一个步骤。Tags中用一组标记标明具
体的标记号、类型和时间。标记号用于标记建模元素 action+，
类型用于表示模块 action+的类型，时间则表示执行完 action+
的时间。action+(图 1(2))常用于表示各类标准的单进单出代
码块。而标签是用来表示与执行相关的信息。这样的标记值
可以根据需要扩展。为了简洁，本文一些例子中的某些属性
没有写出。 
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的时间。action+(图 1(2))常用于表示各类标准的单进单出代
码块。而标签是用来表示与执行相关的信息。这样的标记值
可以根据需要扩展。为了简洁，本文一些例子中的某些属性
没有写出。 

《metaclass》
ActionState

《 stereotype》
action+

Tags
id:Integer

type:String
time:Double

《 stereotype》

   

《action＋》
SimpleAction

｛    id=1, type=Sample, time=10｝

           (1)                      (2)            (1)                      (2) 

   图 1  构造型 action＋的定义    图 1  构造型 action＋的定义 

2  处理单元拓扑结构建模 2  处理单元拓扑结构建模 
分布式共享内存体系结构可以用 UML 部署图表示。并

行程序一般可以映射到一定的虚拟体系结构，本文称之为处
理单元拓扑结构。物理体系结构和虚拟体系结构的映射是程

分布式共享内存体系结构可以用 UML 部署图表示。并
行程序一般可以映射到一定的虚拟体系结构，本文称之为处
理单元拓扑结构。物理体系结构和虚拟体系结构的映射是程
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序在目标体系结构上运行时完成的。 
文献[4]认为，一个处理单元表示一个进程或者线程。处

理单元拓扑可以定义为用拓扑网连接的一组确定的处理单
元，这种拓扑与硬件无关，只面向应用程序。这里用一个名
为 processingunit的构造型来表示处理单元。图 2(1)说明构造
型 processingunit 的结构，图 2(2)表示了基于 processingunit
的类 Process 的定义，而图 2(3)中用对象 a:Process 来表示类
Process 的一个实例，图 2(4)中用多对象:Process 表示了一组
Process类的实例。在 MPI标准中提供了用于建立类似处理单
元拓扑的语句，这里以 MPI_GRAPH_CREATE为例说明处理
单元拓扑。 

《metaclass》
Class

《stereotype》
processingunit

Tags
id:Integer

type:String
cardinality：Integer

《stereotype》

       
《processingunit》

Process   
(1)                        (2) 

《processingunit》
a:Process        

《processingunit》
：Process

 
(3)                     (4) 

图 2  处理单元建模 

图 3(1)是对处理单元的建模，其中，Nnode 表示拓扑图
中包含的处理单元数；Index表示处理单元的度数；Edges表
示这个拓扑图的边数。这里假设处理单元数为 4(Nnode=4)，
处理单元度数数组 A=[2,3,4,6]，处理单元边数数组
B=[1,3,0,3,0,2]，它们之间的对应关系见表 1。这个处理单元
拓扑可以表示成图 3(2)，其拓扑形式如图 3(3)所示。 

《metaclass》
Collaboration

《stereotype》
GRAPH_CREATE

Nnode： interger
Index： interger
Edges： interger

《stereotype》

     

《GRAPH_CREATE》
Simple2Dmesh

{Nnode=4,Index=A,Edges=B}

  
(1)                           (2) 

《processingunit》
p0

《processingunit》
p1

《processingunit》
p2

《processingunit》
p3  

(3) 

图 3  处理单元拓扑建模 

表 1  处理单元映射表 
处理单元编号 处理单元度数 相连接的其他处理单元 

0 2 1, 3 
1 1 0 
2 1 3 
3 2 0, 2 

smp-cluster 是并行计算环境中一种常见的体系结构，本
文把 smp-cluster节点内的进程定义为组处理单元，它本身就
是一个处理单元，但可以包含多个处理单元。如图 4(1)所示
定义一个组处理单元的构造型，图 4(2)表示了一个包含 2 个

处理单元的组处理单元的类，图 4(3)则是一个实例。图 4(4)
是一个有 4 个组处理单元，每个组处理单元又是包含 2 个处
理单元的一个混合处理单元拓扑，对于组处理单元较多的应
用，可以用类似图 3 中的方法表示，图 4(5)和图 4(6)表示了
上述实例。 

《metaclass》
Class

《stereotype》
smpprocessingunits

Tags
id:Integer

cardinality:Integer

《stereotype》

     

《 smpprocessingunits》
Processes

｛ id=1, cardinality=2｝   
(1)                        (2) 

《smpprocessingunits》
a:Processes

 

《smpprocessingunits》
a:Processes

《smpprocessingunits》
b:Processes

《smpprocessingunits》
c:Processes

《smpprocessingunits》
a:Processes   

(3)                           (4) 

《metaclass》
Collaboration

《stereotype》
cluster-2d-mesh

Tags
id:Integer
row:String
col:Integer

《stereotype》

    

《cluster-2d-mesh》
SimpleCluster2Dmesh
{id=1,row=2,col=2}

 
(5)                         (6) 

图 4  smp-cluster处理单元建模 

3  应用程序建模 
图 5 中分别是串行、共享内存和分布式消息传递并行程

序中的一些重要模型。本文主要关注并行模型建模。  

并行应用

串行 共享内存分布式内存

串行代码块

程序调用

分支

循环

通信域

通信信号

基本通信模式

组合通信模式

并行区

工作共享结构

混合并行工作共享结构

同步

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯  

图 5  应用程序建模体系结构 

3.1  分布式内存模块建模 
在分布式内存体系结构上，大多采用消息传递 MPI的编

程模式来开发并行应用。而消息传递编程模式中最重要的是
通信模式建模。最基本的通信模式为点对点通信，其他通信
模式都是由处理单元间的点对点通信组合而成的。本文将通
信分为源处理单元、目的处理单元、通信信号和通信类型，
而对通信模型的建模主要是对通信信号和通信事件的建模。 
3.1.1  通信域管理建模和通信信号建模 

通信域是 MPI的重要概念，所有的 MPI通信都必须发生
在一定的通信域内，MPI 标准提供了多个函数进行通信域的
创建和管理。这里建立一个新的类表示通信域管理，如图 6(1)
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所示，其他具体的通信域管理函数则是它的子类。图 6(2)表
示了一个继承自通信域管理的通信域创建的子类，其中，
comm表示目前所在的通信域；group表示新的通信域中包含
的处理单元，这组处理单元是带有拓扑模式的；newcomm表
示新的通信域名。 

《metaclass》
ActionState

《stereotype》
COMMAdmin

comm:Integer
       

《stereotype》
COMM_CREATE

comm:Integer
group:Integer

Newcomm:Integer

《stereotype》
COMMAdmin

  
(1)                      (2) 

图 6  通信域管理建模 

3.1.2  基本通信模型建模 
点对点通信(P2P)最典型的通信事件是发送和接收。这样

的通信事件分为阻塞通信和非阻塞通信。对于非阻塞发送
(non-blocking send)在发送时并不会阻塞发起发送的处理单
元，这个处理单元仍会继续向下执行程序。图 7(1)表示了 P2P
的通信信号的 UML的模型，其中，source表示发起这个消息
的处理单元的 ID号；destination表示这个消息的目的处理单
元的 ID 号；messageSize 表示这个消息的大小；comDomain
表示这个消息所存在的通信域。图 7(2)表示 P2P 的非阻塞发
送通信类型的模型，它是一个基于元类 Transition 的构造型
nbsend，其中，id 表示这个通信模式的唯一标示号。图 7(3)
是一个使用 nbsend 向处理单元 b:Process 发送一个 P2P 信号
的例子。 

《signal》
P2P

source:Integer
destination:Integer

messageSize:Integer
messageID:Integer
comDomain:String

       

《metaclass》
Transition

《stereotype》
nbsend

Tags
id:Integer

time:Double

《stereotype》

  
(1)                          (2) 

《nbsend》
P2P

《processingunit》
b:Process

 
(3) 

图 7  点对点通信建模 

3.1.3  组通信模型建模 
由基本通信模式在不同处理单元间组合而成的典型通信

称为组通信模式(collective communication)。根据参与通信的
处理单元数目和方向可以将组通信模式分为 3 类：一对多通
信，多对一通信和多对多通信。组通信可以符合 MPI标准规
定由通信库实现，同时因为并行程序设计的复杂性，也允许
程序员根据具体应用问题自行设计和实现新的组通信模式。 

通过对基本通信模型、通信域管理和组通信的建模，基
本可以表示常见的通信模式。但是在实际应用中，常常需要
用这些已有的通信模式设计新的通信。图 8(1)表示的是将本
处理单元的 rightbuf发送到处理单元拓扑中右边的处理单元，
而把 leftbuf发送到左边的处理单元中，并且从左右两边的处
理单元接收新的 leftbuf 和 rightbuf。如果这样的通信模式在

程序中很典型，而且每个处理单元都做同样的操作，这里将
对这种通信模式独立建模。图 8(2)表示的是设计一个新的通
信模式 Tran。它的通信信号有以下的属性：与左边处理单元
的消息大小 mesSizeLeft，与右边处理单元的消息大小
mesSizeRight，和相应消息的 ID号，通信域和通信域大小。
图 8(3)则是 Tran在程序中调用时的使用方法。 

《nbsend》
rightbuf

《brecv》
leftbuf

《nbsend》
leftbuf

《brecv》
rightbuf

《processingunit》
Right : Process

《 processingunit》
Left : Process

《processingunit》
Right : Process

《processingunit》
Left: Process

 
(1) 

《metaclass》
Transition

《 stereotype》
tran

《signal》
Tran

mesSizeToLeft : Integer
mesIDToRight : Integer

mesSizeFromLeft: Integer
mesIDFromRight : Integer

comDomain : String
comSize：Integer

Tags
id : Integer

time : Double  
(2) 

《Tran》
tran

《processingunit》
Right : Process

《processingunit》
Left : Process

 
(3) 

图 8  自定义组通信建模 

3.2  共享内存模块的建模 
 OpenMP 是一个公认的共享存储系统并行编程接口的

标准，它由一些语言指导(directives)及库函数组成。它的优
点是简单、通用、有利于快速开发并行程序。这里仅以并行
区建模为例说明这种建模方法。 

如果一段代码区域可以被一组线程并行执行，称之为并
行区(parallel region)。为了说明并行区，本文建立了一个新的
构造型 parallelregion。因为 OpenMP 指导语句的加入并不影
响串行程序的结构，所以新的构造型同样是基于元类
SubactivityState，并通过不同的标记值表示它们的一些重要
属性。图 9(1)描绘了基于元类 SubactivityState 的构造型
parallelregion 的定义，OpenMP 的特点使其表现形式与串行
代码相同，其中定义的 nrThread标示了该并行区内处理单元
个数。图 9(2)是构造型 parallelregion 的一个例子，右上角的
星号(*)表示它是动态并发的。 

《metaclass》
SubctivityState

《 stereotype》
parallelregion

Tags
id:Integer

nrThread： Integer
time:Double

《 stereotype》

《parallelregion》
SimpleSubctivity

｛id=1, nrThreads=4, time=3｝

*

     
(1)                          (2) 

图 9  行代码区建模 
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4  映射 
本文使用泳道(swimlane)来表示模型中动作和子动作的

职责，每个泳道一般都对应一个处理单元。图 10表示将一个
单程序多数据流(SPMD)的程序映射到一个处理器单元拓扑
上。这里表示了一个存在于名为 Process的单一泳道中的活动
图(图 10(1))。图 10(2)表示了一个多指令多数据的程序。程序
存在于 3 个不同的泳道中，它们被映射到一个环状的处理单
元拓扑(图 10(3))上。 

《action+》
SimpleAction1

《action+》
SimpleAction2

《nbsend》
P2P

《brecv》
P2P

《action+》
SimpleAction3

Process

 

《action+》
SimpleAction1

《action+》
SimpleAction2

《action+》
SimpleAction3

《action+》
SimpleAction4

《action+》
SimpleAction5

Process0 Process1 Process2

 
(1)                           (2) 

《processingunit》
p0

《processingunit》
p1

《processingunit》
p2  

(3) 

图 10  程序的映射 

5  实例 
这里使用了 Mpi, OpenMP进行混合开发。现以一个油藏

数模程序为例，说明这种图形化方法在程序设计各个阶段的
应用。在程序设计的初始阶段，对程序进行粗粒度的描述。 

图 11(1)代表了整个程序，它由 TRANS, SOLMAT 和
QRATE 3个子函数模块组成。图 11(2)着重对 solmat模块的
进行说明，它调用了 BUNDRY, WELL和 JCG 3个子函数，
并有一个并行区 CALCULATE PRESSURE 和一个工作共享
结构。图 11(3)表示了实验的面对的处理单元的拓扑结构。  
图 11(4)细化了 JCG 模块。该模块使用雅可比共扼梯度法解
油藏数模中的压力方程，它由 5部分组成。其中，Data Partition
负 责 将 数 据 按 照 并 行 方 案 分 布 到 各 处 理 单 元 上 ；
Communicate for Compute用于完成组织本次迭代所需数据的
矩阵；COMPUTE NEW ITERANT 用于计算本次迭代；
COMPUTE FOR STOPPING TEST用于计算迭代的敛散性；
Data Gather在计算完成前收回最终的解矩阵。图 11(5)是在迭
代开始前准备数据的 Communicate for Compute阶段，该函数
分别向左右处理单元分发一个 bufer，为了提高通信效率，本
文采用了非阻塞的发送；由于它需要分别从左右处理单元接
收一个 bufer 以完成自己负责的迭代部分，因此为了保证接
收的正确，采用了阻塞的接收。图 11(6)说明了迭代主体
COMPUTE NEW ITERANT是如何运行的。这是一个三维矩
阵，它的迭代方程在 x, y, z方向上是独立的，最后则需要将 3
个方向上的计算结果与原值求和得到迭代后的解。因为这些

循环迭代是并行执行的，所以最后的求值是个混合并行工作
共享结构。 

《 subactivity+》
Initialize MPI

《 subactivity+》
Finailize MPI

《 subactivity+》
TRANS

《 subactivity+》
SOLMAT

《 subactivity+》
QRATE

    

《 dow orksharing》
C A LC U LA TE X ,Y  A N D  Z  

FLU X ES

《 subactivity+》
SA V E  PR EV IO U S STEP W A TER  

PR ESSU R E 

《 subactivity+》
B U N D R Y

《 subactivity+》
W ELL

[IC O O R D .N E .2 .A N D .
IB O U N D .EQ .1]

[else]

《 subactivity+》
JC G

《 parallelregion》
C A LCU LA TE PR ESSU R E

*

*

《 subactivity+》
SO LM A T

 
(1)                           (2) 

《smpprocessingunits》
a:Processes

《smpprocessingunits》
b:Processes

《smpprocessingunits》
c:Processes

《smpprocessingunits》
a:Processes  

(3) 

《subactivity+》
COMPUTE  FOR STOPPING TEST

《pa
COMPU

rallelregion》
TE NEW ITERANT

《s
Commu

ubactivity+》
nicate for Compute

*

《subactivity+》
JCG

《subactivity+》
Data Gather

《subactivity+》
Data partition

《nbsend》
rightbuf

    

《brecv》
leftbuf

《nbsend》
leftbuf

《brecv》
rightbuf

《processingunit》
Right:Process

《processingunit》
Left:Process

《processingunit》
Right:Process

《processingunit》
Left:Process

《subactivity+》
Communicate for Compute

 
(4)                             (5) 

《action+》
Compute x Direction

《action+》
Compute y Direction

《action+》
Compute z Direction

《paralleldo》
Compute Sum *

《parallelregion》
COMPUTE NEW ITERANT

 
(6) 

图 11  油藏数模并行化建模 
（下转第 93页） 

 —89—


