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PC 机群上 JIAJIA 与 MPI 的比较
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Abstract: JIAJIA and MPI (message passing interface) are compared in this paper. JIAJIA and MPI represent the 
programming model of share memory and message passing respectively. MPI handles message transmission 
manually and is hard for programming. JIAJIA maintains data coherence by lower layer and provides simple 
message passing APIs, so it is easy and flexible to program. It takes more time for JIAJIA to initialize applications 
than MPI. A rough empirical formula about speedup and machine size is presented in this paper. Experimental 
results show that both JIAJIA and MPI have good parallel performance on PC clusters and their performance 
difference of most testing applications is lower than 10 percent. Applications with fewer messages have better 
performance and the gap between JIAJIA and MPI is minor. While messages increase, parallel performance 
decreases and the gap between JIAJIA and MPI depends on the amount of messages they produce. 
Key words: JIAJIA; MPI (message passing interface); shared virtual memory; message passing; speedup; parallel 

performance; message amount; PC cluster 

摘  要: 对 JIAJIA 和 MPI (message passing interface)是进行了比较.JIAJIA 和 MPI 分别代表共享存储和消息传

递的编程模式.MPI 显式进行数据传输,编程复杂;JIAJIA 由底层维护数据一致性,并附加提供简单的消息传递函

数,编程容易、灵活.JIAJIA 分配共享内存时开销较大,初始化时间比 MPI 长.提出了一个关于并行加速比与进程

数目之间关系的近似经验公式,推出 JIAJIA 和 MPI 性能差距随着进程数目的增多而增大的结论.测试结果表明,
大部分应用程序的 JIAJIA 和 MPI 版本的并行性能差距不超过 10%.对于通信量很小的应用程序,其 JIAJIA 和

MPI 的性能差距较小,而通信量本身较大的应用程序,其 JIAJIA 和 MPI 的性能差距主要取决于运行时产生的实
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并行程序设计环境为用户提供了一些简单的并行编程模型,并高效地支持用户使用这些模型.典型的并行

程序设计环境主要有消息传递系统 (例如 PVM[1]和 MPI[2]等 )和共享存储系统 [3~5].MPI(message passing 
interface)是一个实用的、易移植的、高效的、灵活的消息传递接口标准,统一了现存各种消息传递系统核心库

函数的描述,适用于编写并行应用程序.分布式共享存储系统和共享虚拟存储系统(软件分布式共享存储系统)
都具有共享存储系统的易编程性,数据访问方便.由于在硬件上直接实现分布式共享存储代价高昂,而且可扩展

性一般 ,近 10 多年来 ,共享虚拟存储得到广泛的研究 ,实现了若干软件 DSM(分布式共享存储 )系统 ,如
TreadMarks[3]和 JIAJIA[4]等.中国科学院计算技术研究所开发的 JIAJIA 采用了类似于 NUMA 的结构,能够把多

个机器的物理地址空间组成一个更大的共享虚拟地址空间,实现了一种基于锁的一致性协议. 
单机计算能力的增强和操作系统的支持使机群在近几年发展迅速.廉价的机群具有很高的性能价格比.本

文的测试结果表明,用 PC机群进行并行计算也具有非常好的并行性能.高速网络(如千兆以太网、Myrinet 和 SCI
等)在机群中的广泛使用,大大缩小了机群与大规模并行处理机之间的性能差距. 

在工作站机群(NOW)上进行消息传递和共享存储性能比较的研究较多,文献[6~8]的工作表明,在工作站

上,共享虚拟存储具有与消息传递相当的性能,两者的并行性能相差很小.由于 PC 机群有相当大的消息处理开

销,在这样的系统中进行消息封装形成共享虚拟存储环境往往不被人重视,认为其性能与消息传递有较大的差

距.本文作了 JIAJIA 与 MPI 的比较,而且是在 PC 机群上进行的,回答了消息传递和共享虚拟存储在 PC 机群上

性能的差距问题.由于 MPI 标准形成较晚,有些测试程序没有 MPI 的相应版本,本文移植了几个测试程序.本文

第 1 节介绍我们所使用的测试环境和测试程序,第 2 节是详细的测试数据和性能比较分析,第 3 节是结论. 

1   测试环境和测试程序 

1.1   测试环境 

本文的硬件环境是我们实验室的一个 PC 机群,软件环境是 RedHat Linux 6.2 操作系统. 
我们采用的 PC 机群环境是用百兆位以太网交换机连接的 8 台 PC,每台 PC 有两个 PIII 700 处理器、1GB

内存、一个百兆位网卡,主板是 SuperMicro 公司的 370DLE.软件环境是 RedHat Linux 6.2 操作系统,测试时采用

的内核版本是 2.4.3. 
1.1.1   MPI 

消息传递是广泛应用于并行机的编程模型.为了使一种消息传递系统能够被更多的人使用,能在更多的机

器上运行,MPI 标准便应运而生.它吸收了现存的许多系统的最突出优点[2].MPI 提供了一个易移植的编程接口

和一个可靠的通信接口,它允许避免内存到内存的拷贝,允许通信重叠,获得了良好的通信性能;它可以在异构

系统中透明使用 ,即能在不同体系结构的处理器上运行 ;MPI 提供的接口与现存消息传递系统接口 (如
PVM,NX,Express,p4 等)相差不大,但提供了更大的灵活性,能在更多的平台上运行.MPI 是一个标准,它没有规定

底层必须如何实现,故给实现该标准的厂家带来了更大的灵活性,使 MPI 可扩展性更好.MPI 的一个很成功的实

现是 MPICH.我们在 PC 机群上使用的是 MPICH-1.2.3.MPI 提供模块化的函数调用,函数种类和个数都很多,适
用于各种场合.同时,对一般的应用程序来说,通常只用到其中的十几个最常用的库函数[9],程序本身比用 PVM
编写的应用程序要直观得多. 
1.1.2   JIAJIA 

JIAJIA 是一个软件分布式共享存储系统,采用一种基于锁的新型 Cache 一致性协议来实现域存储一致性

模型[4].与传统的基于目录的协议相比,基于锁的协议使处理机通过访问附带在锁上的 write-notice(用来记录一

个页面是否被修改过)来维护一致性,从而避免由目录引起的存储开销和系统复杂度.为了降低系统开销,JIAJIA
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只支持一种存储一致性模型和一种写传播策略(写无效策略),同时采用多写(multiple-writer)协议来避免假共

享.JIAJIA 系统的另一个特征是它能够把多个机器的存储器组织起来,形成一个更大的存储空间,其最大容量可

达每个机器的局部存储器之和;而近期实现的系统,如 TreadMarks,CVM 和 Quarks,其中的共享地址空间受到一

台机器内存空间的限制.由于采用了基于锁的有固定 Home 的一致性协议,JIAJIA 系统避免了 twin 和 diff 的保

存、存储空间的释放和收集、局部地址和全局地址之间的转化以及矢量时间戳维护等系统开销,同时可以打开

广播、预取、迁移 home、写矢量等优化选项,因此效率比较高[10]. 
1.1.3   JIAJIA 编程及与 MPI 的关联 

JIAJIA 提供了类似于硬件实现的共享存储系统的编程接口.应用程序的各个进程间通过两种基本的原语

进行同步:用于控制互斥访问的锁(lock)和用于全局同步的栅障(barrier)[4].函数 jia_lock(i)和 jia_unlock(i)用于实

现一个临界区 :如果某个进程已通过 jia_lock(i)获得了锁 i(i 是一定范围内的整数 ),则任何其他进程调用

jia_lock(i)都会导致等待,直至锁被释放.JIAJIA 遵循域一致性模型,即对同一组变量的互斥访问必须通过对同一

个锁 i 的加锁和开锁操作来实现.函数 jia_barrier()将暂停当前进程,直至并行程序中的所有进程都到达了这个栅

障,并完成域内所有的数据同步为止.MPI 也有同步函数 MPI_Barrier(),其语义比 jia_barrier()要弱,所完成的操作

仅仅是等齐[9],其功能相当于 jia_wait(). 
在 JIAJIA 中,所有的共享存储区都必须通过函数 jia_alloc()进行分配,该函数的一些变形还允许程序员指定

数据区在各个结点上的分布方式,如分块的大小、起始结点号等.对已分配的共享数据的存取通过引用 jia_alloc
返回的指针进行,用户无须了解相应的数据是在本地还是在其他处理机的内存中.在消息传递系统中,每个进程

能直接访问的数据仅有本地数据.jia_alloc 的时间开销比 malloc 要大得多,因此,JIAJIA 初始化时间比 MPI 长. 
JIAJIA 提供了全局共享的变量 jiahosts,用于指明参与并行计算的结点的数目,并为每个结点程序提供一个

从 0 开始的序列号 jiapid, 表示并行计算的不同进程号 .MPI 可分别用函数 MPI_Comm_size() 和
MPI_Comm_rank()获得功能相当的值. 

为了提供编程方便和提高性能,JIAJIA 还提供了类似消息传递的函数 jia_send()和 jia_recv(),功能相当于

MPI 中的 MPI_Send()和 MPI_Recv(),JIAJIA 测试程序 Ocean 利用了函数 jia_send 和 jia_recv,极大地提高了并

行性能. 
JIAJIA 可以对程序执行过程进行优化 ,如进行预取、迁移 home 等 ,这可以通过一个简单的函数调用

jia_config 来完成. 
JIAJIA 和 MPI 的初始化和结束分别通过函数 jia_init(),MPI_Init(),jia_exit()和 MPI_Finalize()来完成. 

1.2   测试程序 

本文用到了 7 个测试程序.这 7 个测试程序是来自 Stanford 大学 SPLASH[11]并行程序组的 LU,OCEAN 和

WATER,来自 NASA Ames 研究中心的 NAS[12]并行程序集中的 EP 和 3DFFT,来自 Rice 大学的 TSP 和 SOR[6],
其中 MPI 版本的 EP 和 3DFFT 是直接从 NAS 的网站下载的,另外 5 个 MPI 测试程序是从相应的共享存储版本

移植的.在将共享存储的应用程序移植到基于消息传递的 MPI 环境的过程中我们发现,编写基于消息传递的并

行程序的工作量比编写基于共享存储的相同程序的工作量要大得多,消息传递需要确定发送或收取什么数据、

何时发送或收取数据、向哪个进程发送或获取数据,其中最难的是确定向哪个进程发送或收取数据. 
EP(embarrassingly parallel)程序产生高斯伪随机数,统计落在环内的数目,是一个典型的 Monte Carlo 应

用——求积分.该程序只在最后交换数据——求和,通信计算比非常小. 
SOR 测试程序采用红黑格的逐次超松驰迭代法解偏微分方程.SOR 的并行程序将红黑两个数组分成大小

基本相同(最多只差一行)的长方块,由每个处理机负责计算一块数据.由于采用 5 点差分格式,只有涉及到带状

区域的边缘行的计算时才会发生通信,其通信量很小. 
TSP 程序通过分枝限界算法来求 N 个城市的旅行商问题的最优解.MPI 并行程序采用主从管理方式:主进

程在自己的私有空间内管理所有主要的数据结构,并维护和更新最短路径;从进程进行遍历,从主进程处得到待

分析的路段或向主进程更新最短路径. 
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WATER 是一个分子动力学模拟程序.Water 的并行算法将水分子数组分成相同大小的连续区段,每个处理

机负责其中的一个区段.主要的处理机间的通信发生在力的计算过程中:若将分子数组看成是一个环,则每个处

理机对它所负责的每个分子都要计算该分子与数组中紧随其后的 n/2 个分子间的作用力,并依此更新记录中的

相应数据. 
OCEAN 应用程序研究起伏涨落的和边界的洋流在影响大规模海洋运动时的作用[13].该程序用一个类似于

由于地球自转而引起的环流的离散化模型模拟了一个立方形的海洋盆地,空气中的风提供了牵引力,洋底的山

墙和平地提供了摩擦力.洋流在牵引力和摩擦力的作用下运动,最后,洋流的涨落和流动达到一个动态的平衡.
由于需要计算许多步,每一步需要解一组空间差分方程和椭圆方程,因此计算量非常大. 

LU 程序用块 Gauss 消去算法将一个稠密矩阵分解为一个上三角阵和一个下三角阵的乘积.SPLASH 采用

连续块分配的 LU 分解,连续块分配把那些在原来的数组中并不连续的矩阵块分配在连续的空间内,并将所有

块按块列均匀分布到对它们进行操作的处理机内存中,相应的处理机成为该矩阵块的属主.块 LU 分解算法逐

步进行,每一步分解一列块.每一步首先是当前对角块的属主进程将该对角块进行 LU 分解,将分解结果广播给

所有其他进程;然后,其他进程根据收到的对角块分解该对角块所在列下边的其他块和所在行右边的其他块,并
将行块和列块传送给其他要使用的对应进程;最后,所有进程更新右下角矩阵的所有块. 

3DFFT 程序利用 FFT 算法求解三维偏微分方程.假定输入数组 A 大小为 n1×n2×n3,按行存放,3DFFT 首先

执行每个 n1×n2 复杂矢量上 n3 个点的一维 FFT,接着执行每个 n1×n3 复杂矢量上 n2 个点的一维 FFT,然后,结
果组转置成 n3×n2×n1 的复杂数组 B,最后在每个 n2×n3 复杂矢量上进行 n1 个点的一维 FFT. 

2   测试数据和结果分析 

我们在 PC 机群上测试了 7 个应用程序在 1 个、2 个、4 个、8 个和 16 个进程时的并行(或串行)执行时间,
见表 1,得到了加速比与进程数的关系,如图 1 所示,每个应用程序的规模见表 2.图 1 的横轴是进程数,纵轴是并

行加速比的对数(以 2 为底数),J 前缀代表 JIAJIA,M 前缀代表 MPI.从图 1 可以看出,随着进程数目的增加,应用

程序的加速比增大.无论是 MPI 还是 JIAJIA 应用程序,其并行性能都很好. 
 Table 1  Parallel application runtime (s) 
 表 1  应用程序的执行时间 (秒) 

Number of processes Application Type 
1 2 4 8 16 

JIAJIA 24.23 12.13 6.07 3.11 1.57 EP MPI 27.44 13.74 6.91 3.35 1.82 
JIAJIA 98.11 50.37 25.98 13.60 8.62 SOR MPI 84.57 42.43 21.50 10.84 7.56 
JIAJIA 99.69 52.92 28.08 15.53 10.83 TSP MPI 76.29 38.55 20.90 11.55 6.51 
JIAJIA 155.07 81.84 42.98 24.58 15.55 WATER MPI 257.01 131.69 66.01 33.66 18.76 
JIAJIA 62.43 36.39 21.17 13.36 * OCEAN MPI 38.41 19.29 10.20 5.484 * 
JIAJIA 301.20 164.24 88.29 53.13 38.53 LU MPI 300.42 169.15 88.03 50.71 30.19 
JIAJIA 166.61 137.38 109.33 73.57 48.61 3DFFT 

MPI 117.60 110.64 81.93 49.79 35.79 
The 16-process benchmark is not convergent at the given error and the running time is not obtained. 
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Fig.1  Logarithmic speedup of benchmarks 
图 1  基准测试程序的对数加速比 

Table 2  Problem size of parallel benchmarks and message sum of eight processes 
表 2  并行基准测试程序的规模和 8 个进程时的消息总量 

Message count Message sum (bytes) Benchmark Problem size 
JIAJIA MPI JIAJIA MPI 

EP 225 98 5 61 260 32 
SOR 4096×2048, 100 iterations 10 025 2 800 23 640 984 45 825 200 
TSP 20 cities 11 863 3 577 45 706 928 50 980 

WATER 1728 mols, 10 iterations 13 619 1 447 40 394 276 19 029 104 
OCEAN 1024×1024 39 876 11 929 45 337 492 20 594 472 

LU 4096×4096 71 810 33 532 274 822 596 274 628 608 
3DFFT 256×256×128, 16 iterations 159 000 136 845 595 388 536 871 040 

2.1   测试结果总体分析 

从表 1 可以看出,大部分应用程序单进程运行时间的 JIAJIA 版本稍大于 MPI 版本,但 Water 的 JIAJIA 版本

执行明显比 MPI 快,这是由于像 Water 这类应用程序,对其主要数据结构的访问很不适合消息传递,为了实现消

息传递,需要做大量的额外工作. 
从图 1 可以看出,图中的大部分折线近似为直线,这意味着,对特定的应用程序来说,并行加速比的对数约正

比于进程数的对数,设进程数为 n,对应的加速比为 S(n),将折线直线化,则得到近似公式 log2S(n)＝β⋅log2n,即 
 S(n)=nβ,其中 β<1 且 n 较小. (1) 

从图 1 还可以看出,从 8 个进程到 16 个进程的加速比增幅变缓.当一个应用程序并行化以后,其运行时间由

两部分组成,一部分是计算时间,另一部分是通信时间.一般来说,计算时间总是能随着计算进程的增加而减小,
如果应用程序并行度很高,那么计算时间随着进程的增加而呈双曲线形减小.并行程序的通信总量一般随着节

点的增加而保持不变或增加,单个进程的平均通信量下降,但下降得没有像计算量那么明显,从而通信时间在总

运行时间中的比重加大,造成通信瓶颈.如果能减小通信时间在总运行时间中的比例,那么能够明显提高并行效

果.这里引用的并行测试程序并行度都很高,应用程序的通信情况和网络性能对加速比的影响明显,当从 8 个进

程到 16 个进程以后,每个进程的网络带宽占有率从 1 网卡带宽/进程降到 0.5 网卡带宽/进程,因此其加速比增幅

变缓,但如果应用程序通信量很小,则增幅影响不大. 
假定一个应用程序的 JIAJIA 和 MPI 版本都满足近似式(1)中的加速比与进程数之间的关系,即 

  (2) ,2)2()( JJ kk
JJ nSnS ββ ⋅===

 ,  (3) 2)2()( MM kk
MM nSnS ββ ⋅===

则 JIAJIA 版本与 MPI 版本的加速比之比值近似为 
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从而加速比比值η(2k)近似为一个关于 k 的指数函数.由于指数函数是一个单调函数,故式(4)单调增或单调减,因
此,JIAJIA 和 MPI 的性能差异近似为随着进程数的增多而逐渐增大.JIAJIA 和 MPI 的真实性能差异如图 2 所示.
图 2 的横轴为并行运行的进程数目,纵轴为 JIAJIA 应用程序与 MPI 应用程序的加速比比值.从图 2 可以看出,
大部分应用程序的 JIAJIA 和 MPI 性能相差不大,在 8 个进程并行计算时,7 个应用程序的 JIAJIA 性能比 MPI
稍低,其中有 5 个应用程序性能差别不超过 10%,有一个应用程序(Water)相差 17%,还有一个应用程序(Ocean)
相差较大,达到 33%.图 2 中大部分交点落在 0.9~1.1 的条带内,说明 JIAJIA 性能非常好,与 MPI 相当.随着进程

的增多,JIAJIA 的加速比增幅略小于 MPI,并行性能与 MPI 的差距稍微变大,但从 8 个进程到 16 个进程时,部分

应用程序的这个趋势出现了变化,例如,SOR,3DFFT 和 EP 的 JIAJIA 性能与 MPI 的差距变小,并超过 MPI.下面

我们来解释这一现象. 

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

2 4 8 16

EP

SOR

TSP

Water

Ocean

LU

3DFFT

Fig.2  Speedup ratio of JIAJIA and MPI applications 
图 2  JIAJIA 和 MPI 应用程序加速比比值 

Intel P3 700 CPU有 16KB一级数据 cache(高速缓存),SuperMicro主板有 256KB二级 cache,每台主机有 1GB
内存,1 个速率为 100Mbps 的网卡,主机存储器带宽和通信带宽见表 3.从表中可以看出,访问主存的速度是网络

速度的 17~31 倍.我们还测出:从内存读一个整数,假如 cache 命中,则所花时间(即从 cache 读一个整数的时间)
约为 2.6ns;假如 cache不命中,分为两种情况:(1) 访问大块连续的内存,平均每次最小访问时间(每次访问在一个

cache line 的内部)为 18ns;(2) 极端情况,每次访问都需要先把 cache line 中的数据写回内存,然后再从内存取一

个 cache line 大小的数据,这样的操作重复多次,平均一次访问时间为 219ns.结点内 JIAJIA 和 MPI 发送一个小

消息的时间分别为 65 000ns 和 62 000ns,而结点间 JIAJIA 和 MPI 发送一个小消息的时间分别为 105 000ns 和
101 000ns.由此可见,在我们配置的机群中,一次访存的系统开销和一次通信的系统开销相差至少 300倍,因此需

要减小系统开销在一次通信中所占的比重——减小消息个数,并尽量发送大消息.当 JIAJIA 应用程序运行 16
个进程时,由于结点内部采用 SMP 中的共享内存进行通信(结点内 JIAJIA 进程的 home 是共享的),结点内带宽

(即内存带宽)远大于消息传递形式的结点内带宽,消息量也减少,因此,结点内通信比 MPI 强,而 SOR,3DFFT 在

同一结点的两个进程之间有很大的通信量,采用 JIAJIA 共享 home 形式可以大大减小结点内部的通信时间,获
得比 MPI 更高的并行性能. 
 Table 3  Problem size of parallel benchmarks and message sum of eight processes (MB/s) 
 表 3  PC 机群的存储器带宽和通信带宽 (MB/s) 

Memory bandwidth Communication bandwidth Type 
First cache Second cache Main 

Type 
Internal External 

Write 3 275 1 834 285 JIAJIA 59.9 9.11 
Copy 2 893 1 374 191 MPI 38.1 11.0 

2.2   具体应用在8个进程时的并行性能比较和分析 

下面我们具体分析各个应用程序的 JIAJIA 和 MPI 性能与通信之间的关系.应用程序的 8 个进程加速比如

图 3 所示.从图 3 可以看出,MPI 的并行性能比 JIAJIA 要好,但对大部分应用程序来说,两者的性能差距不超过

10%.8 个进程的消息个数和消息总大小见表 2,从表 2 可以看出,JIAJIA 的消息大小和消息个数都比 MPI 大,两
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者通信量的差别与具体的应用程序、进程数量和具体执行有关.结合表 3 的数据,我们可以得出:对于通信量很

小的应用程序,其并行性能非常好,并且 JIAJIA 和 MPI 的性能差距也小;而通信量本身较大的应用程序,其并行

加速比相应降低,JIAJIA 和 MPI 的性能差距主要取决于运行时产生的实际通信量(包括消息个数和大小). 
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Fig.3  Eight-Process speedup of JIAJIA and MPI benchmarks 
图 3  JIAJIA 和 MPI 应用程序的 8 个进程加速比 

EP 的消息个数和消息大小在 7 个应用程序中最小,故其加速比最高,接近线性加速比.SOR 消息量较小,但
其 JIAJIA 版本和 MPI 版本的消息个数相差很大,JIAJIA 是 MPI 的 3.58 倍,达到 737 个消息/(秒⋅8 个进程),而这

个数目的消息量已经不可忽略,因此,JIAJIA 性能比 MPI 性能低 7.7%.在 TSP 程序中可以看到共享虚拟存储和

消息传递的典型区别:共享虚拟存储方式共享粒度大,一般是 1 页,故数据不在本地命中时需要到远程取 1 页大

小的数据,消息传递只取需要的数据,经常能减小消息大小,在本例中,JIAJIA 产生的消息总大小是 MPI 的 900
倍(接近 1 页与一个整数大小的比值);共享虚拟存储需要维护共享数据一致性,而消息传递没有一致性开销,这
样,共享虚拟存储的消息个数比消息传递要多,在本例中,JIAJIA版本产生的消息个数是MPI的 3.32倍;尽管TSP
的 JIAJIA 版本的消息大小比 MPI 大得多,但性能相差不大,仅有 3%.TSP与 SOR 具有相近的消息量和计算时间,
并且理论并行度极高,但并行性能比 SOR差不少,引起这种差别的主要原因是 SOR在两个同步点之间的计算量

均匀,而 TSP 虽然理论并行度很高,但受到不确定因素的影响——分支限界算法对相同规模的不同输入具有不

同的计算时间,故并行效果比 SOR 差.Water 的通信量不大,但 JIAJIA 版本的小消息个数是 MPI 的 9.4 倍,在快速

以太网上小消息延迟非常大,至少 100µs 以上,而且不少是获取或释放锁的操作,与锁有关的操作的开销非常大,
因此并行加速比要比 MPI 低 17%.Ocean 的通信特点是每个进程有不少方型矩阵,每个矩阵需要与它相临的矩

阵交换边界(包括行和列)数据,为了减少消息个数和大小,在 JIAJIA 版本中采用了消息传递(利用 jia_send 和

jia_recv),将矩阵左(或右)边界所有列的数据(每列或每两列一个 double 数)合并到一个消息内发送,即使这

样,JIAJIA 版本还有不少消息个数,是 MPI 版本的 3.34 倍,达到 2 985 个消息/(秒⋅8 个进程),消息个数便成为并行

瓶颈,其并行性能比 MPI 差 33%.LU 的通信量大,并行性能有所下降,但还处在较合理的水平——大于 5.5,由于

每次通信都是完整的页,是 JIAJIA 通信的理想情况,因此,JIAJIA 的性能仅比 MPI 低 4%.3DFFT 通信量极大,其
并行性能很差,加速比<2.5,JIAJIA 通信量达到 2 162 个消息/(秒⋅8 个进程)和 11.6MB/(秒⋅8 个进程),MPI 版本的

消息个数和总大小比 JIAJIA 小得多,但是 MPI 的归约操作(如 MPI_Reduce,MPI_Alltoall 和 MPI_Allreduce 等)
效率非常低,其并行性能比 JIAJIA 仅高 4%. 

3   结  论 

JIAJIA 和 MPI 分别代表共享存储和消息传递的编程模式.MPI 手工进行数据传输,必须完全了解并行程序

运行时数据流动的时刻和方向,编程复杂.JIAJIA 由底层维护数据一致性,编程方便,可移植性好,大大降低了串

行程序并行化的工作量,但同时增加了并行程序的消息量.JIAJIA 还提供简单的消息传递函数,增加了编程的灵

活性,克服了通信粒度大的缺点,提高了并行性能. 
JIAJIA 能充分利用多个机器的物理内存来组成一个更大的共享虚拟空间,但分配共享内存时开销较大,因
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此,JIAJIA 初始化时间比 MPI 长. 
对于理论并行度非常高和消息量较少的并行程序来说,其 JIAJIA 和 MPI 版本在进程数较少的情况下都满

足近似公式(1),即并行加速比近似为进程数的幂函数.由近似公式可以推出 JIAJIA和 MPI性能差距随着进程数

目的增多而增大的结论. 
测试结果表明,大部分应用程序的 JIAJIA 和 MPI 版本的并行性能差距不超过 10%.对于通信量很小的应用

程序,其并行性能非常好,并且 JIAJIA 和 MPI 的性能差距也小,而对于通信量本身较大的应用程序,其并行加速

比相应降低.JIAJIA 和 MPI 的性能差距主要取决于运行时产生的实际通信量(包括消息个数和大小),与数据组

织和编程方式有关. 
本文用到的测试程序都是国际上常用的并行基准程序,其并行性能一般随着规模的增大而增强.本文没有

用到气象、油藏、生物方面的测试程序,这需要将来做更为细致的研究. 
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