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基于 ＭＰＩＣＨ的多核并行程序设计
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摘要：概述了多核程序设计的发展以及ＭＰＩＣＨ的概念，介绍了利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０在 ＭＰＩＣＨ环境下进行多核并行
程序设计的方法，并给出了一个多核程序设计实例，阐述了主从模式并行计算流程。
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　　２０世纪７０年代以来，处理器的发展突飞猛进，许多知名
厂家如Ｉｎｔｅｌ、ＡＭＤ、ＩＢＭ等都纷纷推出一代又一代处理器。
随着处理器集成晶体管数量的增多，其主频越来越高，处理

器的性能也越来越强大。处理器性能不断提高主要基于２
个原因：一是半导体工艺的逐渐提高；二是处理器体系结构

的不断发展。但是，进入２１世纪以来，传统的处理器体系结
构技术已面临瓶颈，处理器集成的晶体管数目已经超过上亿

个，很难单纯通过提高主频来提升性能，而且主频提高的同

时也带来功耗的增加，从而直接促使处理器从单核向多核发

展。另一方面，日益复杂的多媒体、科学计算、商业智能、数

据挖掘、图像处理等多个应用领域都呼唤更为强大的计算能

力。在这种背景下，各主流处理器厂商纷纷将产品战略从提

高芯片的时钟频率转而向多内核、多线程方面发展［１］。

尽管多核技术是近几年才兴起的，但是操作系统对多核

的基本支持并不难解决。从软件角度看，多核处理器和多路

处理器是一样的，所有针对单核多处理器的软件优化方式都

可以用在多核处理器系统上。但操作系统对多核的支持，只

能提供任务一级的并行，所以多核平台上应用软件的开发与

以前的软件编写思想有很大区别，设计者必须认识到底层多

核的存在，需要把软件设计成多进程，并且将这些进程与底

层的硬件处理器绑定，才能真正发挥多核的性能。许多软件

厂商和学术团体也都纷纷推出了各自的支持多核并行计算

的应用程序接口，如 ＭＰＩ（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ）、ＰＶＭ
（ｐａｒａｌｌｅｌｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ）、ＯｐｅｎＭＰ［２］等。

本文将介绍一种基于 ＭＰＩ的支持多核并行计算的应用
编程接口ＭＰＩＣＨ及其应用。

１　ＭＰＩＣＨ概述

ＭＰＩ是目前应用最为广泛的支持多核并行程序设计的
编程接口标准之一，该标准是由消息传递接口论坛（ｍｅｓｓａｇｅ
ｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｕｍ）发起讨论并进行规范的。ＭＰＩ是一种

消息传递编程模型，定义了一个实现消息传递模型标准的程

序库，最终目的是服务于进程间通信这一目标［３］。ＭＰＩ合并
了包括异构性管理、模块化程序创建、延迟（异步操作）管理

以及全局操作（集合操作）等各方面的复杂支持，成功地成为

并行计算机的标准编程模型［４］。

ＭＰＩＣＨ是一种最重要的 ＭＰＩ实现，其版本开发与 ＭＰＩ
规范制定同步，现行最新版本为ＭＰＩＣＨ２－１．０．８，可以从ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｃｓ．ａｎｌ．ｇｏｖ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｍｐｉｃｈ２／网站下载，
ＭＰＩＣＨ是ＭＰＩ－２的完全实现。ＭＰＩＣＨ除包含 ＭＰＩ函数库
之外，还包含了一套程序设计与运行环境（包括并行性能可

视化分析工具和性能测试工具等），支持 ＵＮＩＸ、Ｌｉｎｕｘ和
Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，支持 Ｃ／Ｃ＋＋、Ｆｏｒｔｒａｎ７７和 Ｆｏｒｔｒａｎ９０的绑定。
其主要特点是：① 开放源码；② 高效率、可移植性好、功能强
大；③ 支持多核（Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ）、多程序多数据（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｇｒａｍ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａ，ＭＰＭＤ）编程、对称多处理系统（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＭＰ）、异构集群系统和大规模并行计算
系统。

２　基于ＭＰＩＣＨ的多核程序实现

ＭＰＩＣＨ程序初始时在处理器的每个内核上生成一个进
程，这些进程执行的程序可以相同，也可以不同。ＭＰＩＣＨ程
序不需要指明如何启动生成进程，而是将这个问题留给系统

去解决（当然也可以根据实际需要，在程序执行过程中动态

创建新的进程）。每个进程都必须在调用其接口之前调用

ＭＰＩ＿Ｉｎｉｔ接口来初始化 ＭＰＩＣＨ环境。然后通过调用 ＭＰＩ＿
Ｃｏｍｍ＿ｓｉｚｅ和ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｒａｎｋ接口分别得到缺省的进程组
大小和每个进程的编号。进程之间的通信可以是点对点的，

也可以是广播的。进程之间的通信可以分为标准通信模式、

缓存通信模式、同步通信模式、就绪通信模式等多种模式。

在标准通信模式下，进程之间的通信通过调用 ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ和
ＭＰＩ＿Ｒｅｃｖ函数来发送和接收消息；当 ＭＰＩＣＨ程序结束时，



每个进程调用 ＭＰＩ＿Ｆｉｎａｌｉｚｅ来终止 ＭＰＩＣＨ环境。一般的
ＭＰＩＣＨ程序的框架结构如图１所示。

图１　ＭＰＩＣＨ程序框架结构

　　ＭＰＩＣＨ最基本的２种程序设计模式是对等模式与主从
模式［５］。大部分ＭＰＩＣＨ程序都是对等或主从２种模式之一
或者是二者的组合。限于文章篇幅，下面以一个简单的例子

来说明主从模式ＭＰＩＣＨ程序设计的思路。
假设现在需要求一个二维数组所有元素之和。设二维

数组共有Ｍ行，则设一个主进程，Ｍ个从进程，每个从进程
分别对二维数组的每行数据求和，然后将结果返回给主进

程，由主进程合并从进程的计算结果。主进程和从进程的执

行流程分别如图２、图３所示。

图２　主进程执行流程

图３　从进程执行流程

　　在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０下编写相应的代码如下（Ａｒｒａｙ２．ｃｐｐ，
假设二维矩阵为３行５列）：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｓｔｄｉｏ．ｈ＂
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｐｉ．ｈ＂／／ＭＰＩＣＨ头文件
ｖｏｉｄＭａｓｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓ（）；
ｖｏｉｄＳｌａｖｅＰｒｏｃｅｓｓ（ｉｎｔｒａｎｋ）；

ｖｏｉｄｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒ ａｒｇｖ［］）
｛

　ｉｎｔｓｉｚｅ，ｒａｎｋ；
　ＭＰＩ＿Ｉｎｉｔ（＆ａｒｇｃ，＆ａｒｇｖ）；／／初始化ＭＰＩＣＨ环境
　ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｓｉｚｅ（ＭＰＩ＿ＣＯＭＭ＿ＷＯＲＬＤ，＆ｓｉｚｅ）；／／获得进
程组大小

　ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｒａｎｋ（ＭＰＩ＿ＣＯＭＭ＿ＷＯＲＬＤ，＆ｒａｎｋ）；／／获得
进程编号

　ｉｆ（ｒａｎｋ＝＝０）ＭａｓｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓ（）；／／执行主进程
　ｅｌｓｅｉｆ（ｒａｎｋ＞＝１）ＳｌａｖｅＰｒｏｃｅｓｓ（ｒａｎｋ）；／／执行从进程
　ＭＰＩ＿Ｆｉｎａｌｉｚｅ（）；／／退出ＭＰＩＣＨ环境
｝

ｖｏｉｄＭａｓｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓ（）
｛

　ｉｎｔＡｒｒａｙ［３］［５］＝｛｛１，２，３，４，５｝，｛６，７，８，９，１０｝，｛１１，１２，
１３，１４，１５｝｝；
　ｉｎｔＢｕｆｆｅｒ１［５］；
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜３；ｉ＋＋）
　｛
　　ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜５；ｊ＋＋）Ｂｕｆｆｅｒ１［ｊ］＝Ａｒｒａｙ［ｉ］［ｊ］；
　　／／分别将每行数据发送给从进程
　　ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ（Ｂｕｆｆｅｒ１，５，ＭＰＩ＿ＩＮＴ，ｉ＋１，ｉ＋１，ＭＰＩ＿ＣＯＭＭ＿
ＷＯＲＬＤ）；
　｝
　ｉｎｔＡｒｒａｙＳｕｍ＝０；
　ＭＰＩ＿Ｓｔａｔｕｓｓｔａｔｕｓ；
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜３；ｉ＋＋）
　｛
　　／／分别接收从进程的计算结果
　　　ＭＰＩ＿Ｒｅｃｖ（Ｂｕｆｆｅｒ１，１，ＭＰＩ＿ＩＮＴ，ｉ＋１，ｉ＋１，ＭＰＩ＿ＣＯＭＭ
＿ＷＯＲＬＤ，＆ｓｔａｔｕｓ）；
　　　ＡｒｒａｙＳｕｍ＋＝Ｂｕｆｆｅｒ１［０］；
　｝
　ｐｒｉｎｔｆ（＂ＡｒｒａｙＳｕｍ＝％ｄ＼ｎ＂，ＡｒｒａｙＳｕｍ）；／／输出最终结果
｝

ｖｏｉｄＳｌａｖｅＰｒｏｃｅｓｓ（ｉｎｔｒａｎｋ）
｛

　ＭＰＩ＿Ｓｔａｔｕｓｓｔａｔｕｓ；
　ｉｎｔＢｕｆｆｅｒ２［５］；
　／／接收主进程发送的某行数据
　ＭＰＩ＿Ｒｅｃｖ（Ｂｕｆｆｅｒ２，５，ＭＰＩ＿ＩＮＴ，０，ｒａｎｋ，ＭＰＩ＿ＣＯＭＭ＿
ＷＯＲＬＤ，＆ｓｔａｔｕｓ）；
　ｉｎｔｓｕｍ＝０；
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜５；ｉ＋＋）ｓｕｍ＋＝Ｂｕｆｆｅｒ２［ｉ］；
　／／发送计算结果给主进程
　ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ（＆ｓｕｍ，１，ＭＰＩ＿ＩＮＴ，０，ｒａｎｋ，ＭＰＩ＿ＣＯＭＭ＿
ＷＯＲＬＤ）；
｝

要对上述代码进行编译，需要更改工程文件的某些设置

（设“Ｃ：＼ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ＼ＭＰＩＣＨ２”为ＭＰＩＣＨ的安装目录）。步
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骤如下：

１）新建一个工程（取名为 Ａｒｒａｙ２），通常为 Ｗｉｎ３２Ｃｏｎ
ｓｏｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；

２）在工程Ａａｒｒａｙ２的编辑界面下，按 Ａｌｔ＋Ｆ７打开工程
设置对话框；

３）切换到“Ｃ／Ｃ＋＋”选项卡，选中“Ｃａｔｅｇｏｒｙ：”下拉框下
的“Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ”，然后在“Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ：”的文本框
中添加“ＨＡＶＥ＿ＮＯ＿ＶＡＲＩＡＢＬＥ＿ＲＥＴＵＲＮ＿ＴＹＰＥ＿ＳＵＰＰＯＲＴ”
（由于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０不能处理多个函数只有返回类型不同
而其他特征均相同的情况）；同时在“Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｃｌｕｄｅｄｉｒｅｃ
ｔｏｒｉｅｓ：”的文本框中输入ＭＰＩＣＨ所附带的头文件的目录“Ｃ：
＼ＰｒｏｇｒａｍＦｉｌｅｓ＼ＭＰＩＣＨ２＼ｉｎｃｌｕｄｅ”，如图４所示。

图４　ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０设置１

　　４）切换到“Ｌｉｎｋ”选项卡，选中“Ｃａｔｅｇｏｒｙ：”下拉框中的
“Ｉｎｐｕｔ”，在“Ｏｂｊｅｃｔ／ｌｉｂｒａｒｙｍｏｄｕｌｅｓ：”的文本框中添加“ｃｘｘ．
ｌｉｂｍｐｉ．ｌｉｂ”，然后在“Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｂｒａｒｙｐａｔｈ：”的文本框中输
入 ＭＰＩＣＨ所附带的库文件的目录“Ｃ：＼Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｌｅｓ＼
ＭＰＩＣＨ２＼ｌｉｂ”，如图５所示。

图５　ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０设置２

　　这样以后，就可以用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０对程序进行编译
了，结果生成可执行文件Ａｒｒａｙ２．ｅｘｅ。接着点击“开始”－＞

“程序”－＞“ＭＰＩＣＨ２”－＞“ｍｐｉｅｘｅｃ．ｅｘｅ”，选中要执行的可
执行文件 Ａｒｒａｙ２．ｅｘｅ，然后设置要使用的内核个数（进程个
数），就可以运行程序了，如图６所示。

图６　ＭＰＩＣＨ程序运行

３　结束语

ＭＰＩＣＨ的高效率、高可移植性、强大功能是其迅速普及
并广泛流行的主要原因。本文讲述了ＭＰＩＣＨ多核并行编程
的基本思路，但实际问题通常比较复杂，ＭＰＩＣＨ提供的基本
数据类型往往不能满足要求，需要用户自定义派生数据类

型。另外，为了充分发挥多核的性能，需要平衡各内核之间

的负载，限于文章篇幅，这些将另文探讨。ＭＰＩＣＨ的主要缺
点是不提供并行语言，而是通过并行库的方式为用户提供并

行程序设计的功能，随着多核技术和高性能并行计算技术的

不断发展，ＭＰＩＣＨ的功能也将越来越完善。
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