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基于 MPI的精确非参数检验之 

Fisher网络算法的并行算法研究 
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摘 要：非参数检验是样本为非正态分布或未知分布情况下进行的假设检验，适应性强，稳定性好，在医学、工程、 

金融等各种统计场合都有广泛应用．精确非参数检验提高了计算的精度，但是直接计算精确很费时间．文中针对精 

确非参数检验主要使用的Fisher网络算法，基于 MPI提出并行算法并予以实现．实验结果表明并行效率良好，能够 

大大加快计算的速度． 
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Abstract：Non-parameter test is used for non—normal distribution or unknown distribution samples，It has strong adapt— 

ability，good stability，and is widely used in medicine，engineering，finance field etc．Exact non—param eter test improves 

the calculation preci~on but takes a lot of time．This article pmtx~ses and implements parallel algorithms of exact p-value 

based OilHsher networkalgorithm． 
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1 引言 

非参数检验对样本的分布形态没有特殊的要 

求，可对样本数据的符号、等级程度、大小顺序等进 

行比较，其方法简便，易于掌握，因而应用及其广 

泛川． 

精确非参数检验是非参数检验的精确算法， 

Fisher精确算法是其中主要的一种，适用于小样本， 

能大大提高计算精度，但非常费时[2-3]． 

Mehta和Patel在 Fisher基础上，提出较为高效 

的网络算法．下文的 Fisher网络算法，指的就是 

Mehta和 Patel基于 Fisher算法基础上的网络算 
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法[3-4]． 

文中基于 MPI，提并实现出Fisher网络算法的 

并行算法．本算法通过主从模式针对原有算法的特 

点，选择合适的计算粒度进行并行并通过去重压缩 

减少网络传输的数据量以提高并行效率．实验表明， 

平均加速效率超过 70％，加速效果十分明显． 

2 Fisher网络算法 

2．1 Fisher算法 

枚举所有相同行和及列和的矩阵集(服从超几 

何分布)，所有小于样本出现概率的矩阵的概率之和 

即为 P值[ - ，形式化定义如下： 
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给定一个 r·C的矩阵X，定义：i行J列的元素 

为z 第i行和尺 =∑z 第J列和 =∑x／j， 
=1 1 

具有同样行和列和的矩阵集合为 

I1={y：∑ ，=R ，∑Yij= } 

原假设 H0：行与行之问都是互相独立的 

r中任一矩阵y出现的概率表示为： 

P(y)=(jfr=l 可)／ 嚣可， 
T = R ，定义 D =T!／尺l!R2 1⋯R ! 

矩阵 x的精确P值可以定义为：厂中所有概率 

小于样本矩阵X概率的矩阵出现的概率总和，即 

P= P(Y)，其中P(y)≤ P(X) 

2．2 Fisher网络算法的表述 

Fisher网络算法将枚举矩阵集转化为构造图， 

利用广度优先和剪枝的思想构建图，减少重复的计 

算提高速度l ． 

按照列的顺序依次确定每列的元素，共分为 C 

+1阶段 f，C一1，⋯，0，每个阶段确定一列．每列元 

素的一种取值记录为一个节点．在第 k阶段，节点均 

土  

被标示为(k，R1 ，⋯，R )，其中R搪=∑ ％ 表示 

剩余的行和． 

k阶段和k一1阶段的任一两节点之间的差表示 

矩阵第 k列的一种取值，即 尺 一R ． 一1=y ． 

核心思想一是宽度优先，从(k，R1 ，⋯，R )生 

成所有(志一1，Rt 1，⋯，R 一1)节点，并且递归下 

去直到最后的终点(0，0，⋯，0)，这样完成了整个矩 

阵集的构造过程． 

定义 ! l !⋯Y柏!= Ck!(R1 一R1,k-1)! 
⋯ (R地一R ． 一1)!为节点(k，R1 ，·一，R )至U(k— 

l，Rl
,
k-1，⋯，R 一1)的边长度，定义从起点到终点 

的任一路径的路径长度为首尾相连的各边长度乘 

积，这样该矩阵的整个路径长度即为 D ·P(y)，这 

样就将问题从之前 P(y)≤ P(X)转化为 D · 

P(y)≤ D·P(X)，目标就是找到那些长度不超过 

D ·P(X)的路径，并求出这些路径长度之和(最后 

除以D得到10值)． 

核心思想二是剪枝，减少不必要的计算量． 

首先定义两个变量如下： 

SP(走，尺1 ，⋯，R )为点 (k，R1̂，⋯，R )至0 

终点的所有路径中的最短长度 

LP(k，Rlk，⋯，R )为点 (k，R1̂，⋯，R )到 

终点的所有路径中的最长长度 

在整个图的所有路径当中，有这样的一部分路 

径，它们在 C，C一1，⋯k阶段都经过同样的点，在 

(k，R1 ，⋯，R )之后才不同，定义这段相同路径的 

长度为 

— cT 

PAST= ¨ {c，!／(R1，一R1 1)!⋯(R一一 
J=k+1 

RrlJ—1)!} 

如果能够满足下面两个任一不等式，则不用枚 

举(k，R⋯ ⋯，R )点之后的所有路径： 

PAST·LP(k，R1 ，⋯，R )≤ D ·P(X) 

(1) 

PAST·SP(k，R1 ，⋯，R )≥ D ·P(X) 

(2) 

如果满足式(1)，则该矩阵子集中所有矩阵的路 

径长度均不会超过D·P(x)，Mehta和Patel在文献 

[4]中证明，这些路径长度 的和为 PAST ·( ! 

／R1 ⋯R !)． 

如果满足式(2)，可以判断路径长度将超过 D · 

P(X)，对 P值没有影响． 

当均不满足时候，仅仅保存该点． 

2．3 Fisher网络算法的实现 

定义当前阶段节点为 mother，下一阶段节点为 

daughter．由串行程序流程看出(图 1)，每阶段有若 

干 mother，每个 mother下又有若干 daughter，对于 

每个 daughter，又有三种情况，满足式(1)和式(2)子 

进行剪枝，不满足保存该 daughter，在下一阶段取出 

将成为 mother．核心伪代码如下： 

图 1 串行程序流程图 

fori=c，i>O；i一 一 

while(取出下一 mother成功) 

while(生成下一 daughter成功) 

if满足式(1) 



160 微电子学与计算机 2O1O年 

sum+=PAST·(Sk!／Rl ⋯R !)； 

else if满足式(2) 

continue； 

dse 

保存 daughter状态 

end if 

continue； 

end while 

end while 

end for 

3 并行算法设计与实现 

3．1 并行算法设计 

并行程序一般有三种设计模型：数据并行模型、 

消息传递模型、共享变量模型[ J，这里采用应用比 

较广泛的消息传递模型，并使用消息传递函数库 

MPI进行主从模式编程L9J．首先需要对原有算法进 

行分析，然后进行设计．原有算法在实际运行中有 4 

个特点，下面分析这 4个特点对并行化的影响： 

(1)在三重循环中：第一重循环，阶段循环的前 

后依赖严重，在当前阶段的处理过程中，下一阶段的 

任务是未知的，只有当前阶段完全处理完毕，才可以 

产生下一阶段的任务．根据这一特点，对阶段循环不 

采用并行，而是采用顺序执行的方式． 

(2)第二重循环，mother与mother之间可以独 

立分开，第三重循环同第二重循环一样，daughter实 

际上也是互相独立的，根据这个特点，可以在循环的 

时候将任务分散到各个计算节点中去．又由于为了 

节省网络时延，加大计算粒度，经过实验测试，仅仅 

在mother阶段进行任务的并行，而 daughter阶段不 

进行并行． 

(3)不同的 mother生成的 daughter又有很多 

是重复的，这个特点决定，如果仅仅在 志=c一1阶 

段将 mother任务分开，之后的阶段每个从节点顺序 

全部执行完的话，整体的计算量将扩大接近 N倍， 

反倒抵消了并行的优势．这个特点决定并行程序必 

须每个阶段都要汇总以减少计算量． 

(4)每个 daughter处理过程，遇到不满足式(1) 

和式(2)的时候，都必须将该 daughter节点及其状 

态保存起来，在实际运行中的这类保存操作非常多， 

因此，每个从节点处理 daughter时候，先将 daughter 

及状态保存在自己的节点中，所有任务处理完最后 

向主节点汇总一次可以减少网络交互的时延． 

另外，这里 采用压 缩去 重的办 法：在保存 

daughter节点及其状态时，因为相同的情况非常多， 

所 以进行去重以减少大量的数据．当从节点的 

mother循环阶段完成之后，每个从节点将去重后的 

数据传递给主节点进行处理．由于不同从节点传递 

过来的数据仍然有重复的，所以主节点要进行去重 

处理，然后广播处理后的结果，这样可以将需要传递 

的数据量大大减少，进而提高了并行的效率．这里的 

去重是只记录保留一份 daughter，并记录出现的次 

数． 

3．2 并行算法实现 

根据串行方法设计并行流程如图2所示． 

注：下划线字体为并行部分代码 

图2 并行程序流程图 

每个阶段完成后进行以下三步处理： 

(1)从节点将去重后的daughter传给主节点， 

主节点接收之后进行去重处理． 

(2)主节点再次广播去重后的 daughter数据． 

(3)各个节点通过搜索下阶段所有 mother，确 

定自己要处理的mother任务． 

核心代码如下(下划线为新增并行部分)： 

for C，i>0；i一 一 

while(取出下一 mother成功) 

if(从节点) 

三 ； 

while(根据 mother生成下一 daughter) 

if满足式(1) 

sum+：PAST‘( !／Rl ⋯R硅!)； 

else满足式(2) 

co ntinue； 

else 

保存daughter，圭重匡堕堡壹 

．

e
． ． ．． ．

n
． ． ．． ．

d
． ．． ． ． ．—

i
—

f 

．

e
． ．  ．

n
． ． ． ．

d
． ． ． ． ． ． ． ．

w
． ． ．． ． ． ．

h
． ． ． ． —

il
—

e 

if(主节点) 

收集从节点计算结果 SUm 

丛堇盛 g 堕 塑 ：叁重廷堑堡查 

向所有从节点广播 daughter数组 

else(从节点) 
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回圭蔓! 筮 盐篁 墨 

圭堇 筮遘堕aug 坚 墅 塑 

接收主节点 daughter数组 

根据节点 ID和 daughter确定下一阶段mother 

end while 

end for 

4 实验结果及说明 

4．1 实验结果 

并行的目的是为了加快计算速度，比较并行计 

算速度的两个重要指标是加速比和效率．其中加速 

比用来衡量多节点并行平台和单节点计算平台之间 

相对性能的标准，定义为： 

S(z)=ts／t ， 

其中，t 为单节点计算平台串行执行的时间，是多节 

点并行平台并行执行的时间． 

效率定义了处理器用于计算的时间占所有时间 

(包括计算时间和通信时间)的比例，定义为： 

E =ts／(tp* )= S(rt)／n 

这里选取 7×7矩阵，利用并行化的网络算法求 

值，分别对串行和并行方法应用了两套并行平台 

进行了测试． 

首先是在已成主流的双核 CPU系统的笔记本 

电脑(酷睿 2双核 T7250，2GHz，2G内存)MPI环 

境，测得具体数据如表 1所示． 

表 1 测试结果 

结果显示，在现有双核环境下，使用 2个 CPU的 

时候，整体时间明显减少接近一半，加速效果很明显． 

其次是在深腾 6800超级计算机的 MPI环境下 

扩展到四核和八核，测得结果如表2所示 

表 2 测试结果 

结果显示，随着 CPU的增多，整体时间在不断的 

减少，当使用 4个或者 8个 CPU的时候，整体的加速 

比可以达到3．4和 5．7倍，加速效果是非常明显的． 

由此可以相信，在将来多核 CPU登陆桌面系统之后， 

并行化将能够得到更多的应用． 

4．2 关于并行粒度的经验说明 

在实现并行化的过程中，要注意并行的粒度问 

题，选取适合自己的粒度． 

计算粒度较粗时候，可以降低网络传输在整体计 

算中的比例，从而更好的提高效率．在本算法中，尽可 

能的使得计算粒度变的较粗，同时尽可能减少网络传 

输，这主要体现在以下几个方面： 

(1)对 mother循环进行并行而非对 daughter循 

环．由于 daughter循环次数太多，而且 daughter的计算 

量比较小，计算粒度过细，使得网络传输占整体计算 

的比例过大，降低了并行的效率．所以我们这里采用 

对mo ther循环进行并行化． 

(2)从节点遇到不满足式(1)和式(2)的 daughter 

时进行去重操作后保存在本地，阶段完成后再统一发 

送给主节点，而不是每遇到一次就发送一次．这是由 

于每个阶段过程中，不满足式(1)和式(2)子的daugh— 

ter非常多，频繁的传输数据，一方面由于网络初始化 

和结束需要一定时间，多次传输将增大这部分的时 

延，另一方面，频繁和主节点网络通信导致其他节点 

的等待，也降低了网络的效率，总体看将会在网络传 

输上占用过多的时间．所以这里采用先收集，最后一 

次发送的方法． 

(3)从节点进行去重以减少数据传输量，而非直 

接把原始数据传输．这里也是为了减少网络传输的时 

延在整体计算中所占的比例． 

以上都是加大计算粒度的方法，然而需要注意的 

是，计算粒度过大有时候也会产生不利的影响．例如 

在本算法中，还有一种方法，可以使得粒度达到最粗 

化：在处理 C一1阶段的时候就根据 mother将任务分 

开(C阶段只有一个 mother，因此无法将任务并行)， 

由各个 U进行独立处理，从 c一2直到 0阶段，各 

个计算节点没有任何交互，都执行原有的串行代码， 

直到处理完才将结果汇总收集起来．也就是说，这种 

粒度最粗化的并行方法在第 C一1阶段把任务分开之 

后，各个节点就可以独立执行之后的任务，直到最后 

汇总结果． 

这种方法在处理 r*3矩阵的时候非常有效，因 

为 r*3矩阵在处理完 c一1(就是2)阶段之后就结束 

了，f一2阶段没有mother生成． 

但是在处理超过 3列矩阵的时候，因为不同的 

mother有可能生成相同的daughter，每个节点处理完 

c一1阶段之后又在整体上加大了计算量，效率反而 

大大降低，甚至不如串行的效果好． 
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所以在并行计算中，把握计算粒度的粗细非常重 

要．任何一个程序，都有许多潜在的并行点，根据这些 

并行点可以划分不同粗细的计算粒度，只有选择合适 

的并行粒度才能获得最佳的并行效果． 

5 结束语 

文中针对 Fisher网络算法求解非参数检验精确P 

值速度较慢的问题，基于MPI，设计和实现并行算法， 

从各种计算粒度中选取了合适的粒度，在并行机上运 

用2到8个 ’U进行数值实验和效率分析，结果表 

明随着 U的增多，整体的计算时间在不断减少，加 

速效果非常明显，说明并行化取得了良好的效果．随 

着小型并行计算平台的使用越来越广泛，在小型工作 

站基础之上的并行编程必将发挥越来越重要的作用． 

研究如何利用并行优化技术提升类似于 Fisher网络 

算法问题的计算性能具有重要意义． 

参考文献： 

[1]宋听，蔡泳，徐刚，等．非参数检验方法概述[J]．上海 口腔 

医学，2004，13(6)：561—563． 

[2]朱赛楠，马林茂．应用SAS软件进行精确非参数检验[J]． 

数理医药学杂志，2003，16(6)：41—43． 

[3]SAS Institute Inc．，SAS／STAT user’s guide[M]．Gary， 

NC：SAS Institute Inc．．1999：2532． 

[4]Mehta and Pard．A network al~ thrn for performing Fisher’ 

S exact test in r*c~ntingency tables[J]．J．AM．STAT． 

ASSOC．，1983(78)：427—434． 

[5]Mehta，Patd．,~ rithrn 643 fexact：a fortran subroutine for 

fisher’S exact test oll unordered r*12衄1血唱日 t~es[J]． 

AaⅥTramacti~s on Ma~ tical Software，1986，12(2)： 

154—161． 

[6]Alan A．A surveyof exact inferencefor mntingencytables[J】． 

Statistical Science，1992，7(1)：131—177． 

[7]陈国良．并行计算——结构·算法·编程[M]．北京：高等教 

育出版社，2001． 

[8]刘玮．一种SMP机群下程序并行优化模式的设计与应用 

[J]．微电子学与计算机，2005，22(11)：110． 

[9]赵永华，迟学斌．基于SMP机群的MPI+OpenMP混合编 

程模型及有效实现 [J]．微 电子学与计算机，2005，22 

(10)：7． 

作者简介： 

刘 晨 男，(1983～)，硕士研究生．研究方向为并行计算、计 

算金融． 

胡永宏 男 ，(1966～)，博士，副教授．研究方向为金融时间序 

列分析和综合评价方法． 

迟学斌 男，(1963一)，研究员，博士生导师．研究方向为高性 

能计算、并行处理． 

(上接第157页) 

[5]Ge T，Chang J S，Shu W，et a1．Mc~ ing an analysis 0f 

PSRR in PWM class D amplifiers[C]／／IS~kS‘06．Kos， 

Greece，20o6：1386—1389． 

[6]Bruno Putzeys．Simple selfoscillating class D amplifier th full 

output filter octatrol[C]／／118th AES Convention．Spain： 

BarI ona．2005． 
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