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　　摘　要 : 　本文讨论了一个层次式并行应用软件开发框架的设计思想 ,将并行计算底层细节进行逐级抽象 ,采用

面向对象封装与继承机制 ,为科学计算领域提供了快速原型实验和应用开发环境.该框架的层次结构使之成为独立于

体系结构的并行开发环境 ,它的高层抽象界面允许以顺序方式书写的代码不经任何改变即可在不同体系结构的并行

环境上运行.
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Abstract :　Parallel computation is always a main focus in scientific application domain ,and the high performance and easy de2
veloping parallel environment is the fundamental for prototyping parallel applications. In this paper ,a hierarchical object2oriented paral2
lel application framework is proposed. It is an innovative parallel class library for structured grid applications ,and allows for parallel

software development in the preferred serial environment and such software to run invariably and efficiently on parallel architectures.
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1　引言
　　并行计算一直是科学计算应用领域倍受关注的课题 ,而

并行软件设计与实现的复杂性却限制了并行算法及其应用软

件的发展.因此 ,高性能易使用的并行应用原型实验和开发环

境无疑是研制并行软件的基础.本文将讨论一个层次式并行

应用软件开发框架 HOOPE ( Hierarchical Object2Oriented Parallel

Environment)的主要设计思想 :以油气勘探领域叠前深度偏移

为应用目标 ,运用虚拟共享网格 VSG(Virtual Shared Grids)和

Overlay网格数据覆盖技术 ,采用 SPMD (Single Program Multiple

Data)计算模型 ,内含多种网格分割机制 ,并将并行计算底层

细节进行逐级抽象 ,采用面向对象封装与继承机制 ,为并行计

算领域提供了快速原型实验和开发环境. HOOPE的层次结构

使之成为独立于体系结构的并行开发环境 ,它的高层抽象界

面允许以顺序方式书写的代码不经任何改变即可在不同体系

结构的并行环境上运行.目前国际上已对大规模科学并行计

算做过较多研究 ,例如美国 Los Alamos国家实验室在离子物

理领域研制的并行应用开发环境 POOMA[1 ]等.另外许多研究

机构用在程序设计语言中嵌入并行语句的方式简化并行开发

过程 ,例如 IBM等研究机构为现有语言所作的并行扩充 ABC

+ + ,pC + + ,Fortran90D[2 ]等.然而用对语言的并行成分扩充

方式实现并行开发环境存在着诸多问题 ,如它依赖对现有编

译器的修改 ,而编译程序与具体并行机体系结构相关等.因

此 ,对语言的并行扩展本身就存在移植性问题.

2　系统层次式体系结构

　　HOOPE并行应用框架主要包括四个层次 :专业应用框架

层 ,应用组件层 ,抽象数据层和并行支撑层.框架中的每个层

次均承担相对独立的任务 ,每一层次均可由不同需要的用户

使用.上面层次可以使用下面层次的对象来完成其特定的功

能 ,而下面层次的对象主要用作上面层次的支撑环境.如应用

组件层中的并行组件主要是利用抽象数据层中所提供的领域

数据类型及其操作 ,根据领域的需要加以并行组合而成.抽象

数据层中的高级领域数据类型及其相关操作的并行实现则基

于并行支撑层中所提供的各种机制.而并行支撑层的实现则

基于MPI环境.

层次式体系结构的主要特点如下 :首先 ,其分层结构将并

行应用开发的责任分解.软件和领域专家主要集中于框架的

低级层次 ,而应用开发者则可直接使用上面层次的功能来构

造并行应用软件.从而可简化并行程序开发过程 ,缩短并行应
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图 1　HOOPF并行应用框架层次体系结构

用软件开发周期.其次 ,由于并行应用软件通常基于应用组件

层和抽象数据层 ,因此 ,只要将并行支撑层稍作修改即可在顺

序、分布和并行平台上运行而不必修改源代码.从而便于应用

程序在不同的并行体系结构间的移植.最后 ,由于并行应用软

件常用的关键组件已集成在应用框架之中 ,因此 ,可集中采用

现有的各种测试、验证和优化技术来保证其质量和运行功效 ,

从而可提高并行应用软件的质量和功效.

3　框架的可扩充性和可使用性

311　框架的可扩充性

在并行框架的三个层次上设计了稳定点和可变点.稳定

点抽象了并行计算中相对稳定的结构部分 ,形成了框架的控

制流.同时可变点定义了框架中的“热点”,允许用户插入不同

方法的组件.可变点处提供的插槽和插入技术主要基于面向

对象技术中的类继承、函数重载和多态机制.

框架的第一层 ,即专业应用框架层抽象了 Kirchhoff 积分

偏移算法的控制流 ,形成了一个稳定的框架.它为偏移成像计

算定义了参数分析、计算映射表格、偏移成像和后继处理等几

个主要步骤 ,且对每一个步骤均定义了通用的用户界面 ,专业

用户可以使用该通用界面重载不同的顺序实现方法 ,也可以

使用高级抽象数据层中定义的并行 VField等类 ,重载它们的

方法 ,达到并行计算的目的.

框架的第二层次 ,即抽象数据类型层上的稳定点抽象了

具体计算方法中大块数据分割方法 ,以及在数据分割策略下

的计算函数接口.如射线旅行时间表并行数据类型 VField使

用并行数组 Array < float >管理速度场和旅行时间表数据.旅

行时间表计算函数定义为虚函数 ,即该层的可变点 ,用户可以

通过继承 VField类并重载计算函数 ,将不同计算方法函数插

入框架“热点”.另外 ,层次结构框架的开放性和可扩充性允许

用户插入新的并行抽象数据类型.

第三层为并行数组层 ,该层基本上属于稳定层 ,它抽象了

数组分布和通讯策略.它的数组分布算法和通讯算法理论上

允许用户重载 ,但是并不提倡.因为该层的数据分布和通讯算

法均通过了优化和形式化正确性证明.重载该层的函数将对

框架的运行效率产生影响.

312　框架的可使用性

该框架为用户提供了三种应用方式 : ( 1) 直接使用

HOOPE提供的并行数组层、功能组件层以及应用框架构筑并

行应用程序 ,例如我们可以使用 VField 类和 Image 类以及

Kirchhoff偏移框架直接构造叠前深度偏移程序. (2)专业用户

使用框架提供的可变点插入新算法 ,例如 :用户要将 3D2DMO

算子加到框架的抽象数据类型层中 ,他仅需要用 DMO算子重

载Mapping-Amp方法即可 ,最终用户使用界面保持不变 ;如果

专业用户欲使用新的射线旅行时算法 ,他仅需重载 VField类

中的 Compute方法即可. (3)深层并行应用用户可以在并行数

组层增加新的数据分布和通信方法 ,而保持高层用户界面不

变.

4　结论

　　本文描述了一个层次式面向对象并行应用框架 HOOPE

的体系结构 ,技术特点和实现策略.目前 ,针对油气勘探领域

叠前深度偏移应用 ,正在努力研究并部分实现了该并行环境

的基础数组以及其分割策略部分 ,应用领域深度偏移高级抽

象数据类型如 Image , VField等将在基础环境上建造. HOOPE

提供的三种数据分割策略可以基本满足目前应用领域的需

求 ,随着应用需求的不断增加 ,我们也将考虑新的并行数组分

割策略.考虑到由于对 C + +运算符的重载使得复杂并行表

达式的运行效率降低 ,我们已对此提出相应对策.该框架目前

集中采用 SPMD并行模式 ,将来可望能嵌入任务并行模式 ,以

提高其运行效率.
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