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摘 要： 针对多核ＳＭＰ机群的体系结构特点，讨论了ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合并行程序设计技术．提出了一种多层次
化混合设计新方法．设计了Ｎｂｏｄｙ问题的多层次化并行算法，并在曙光５０００Ａ机群上与传统的混合算法作了性能方面
的比较．结果表明，该层次化混合并行算法具有更好的扩展性和加速比．
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１ 引言

国内外目前主流的并行计算机体系结构主要有

ＭＰＰ、ＣＯＷ、ＳＭＰ及 ＳＭＰ机群．ＭＰＰ、ＣＯＷ的特点是基于
分布式存储，可扩展性好，但处理器之间的通讯开销较

大，编程困难，其编程模型主要是消息传递，实现标准有

ＭＰＩ、ＰＶＭ等．ＳＭＰ是基于共享存储的，处理器之间通讯
开销较小，易于编程，但可扩展性差，主要编程模型是共

享变量，实现标准有ＯｐｅｎＭＰ和Ｐｔｈｒｅａｄｓ等［１］．
从内存结构来看，ＳＭＰ机群（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＭｕｌｔｉＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇＣｌｕｓｔｅｒ）是节点内共享内存结构和节点间分布式
内存结构的混合，它综合了 ＭＰＰ、ＣＯＷ及 ＳＭＰ的优点，
多级体系结构和混合编程模式使之成为当今高性能计

算机领域的主流．

２ ＯｐｅｎＭＰ模型和ＭＰＩ模型
并行计算编程模型主要有三种：数据并行模式、共

享地址空间模式和消息传递模式．其中，ＭＰＩ和 ＯｐｅｎＭＰ

是目前最流行的编程模型标准．在共享内存系统中，基
于编译制导的并行计算编程的标准是 ＯｐｅｎＭＰ，在分布
内存系统中，基于消息传递的并行标准是ＭＰＩ、ＰＶＭ等．
２．１ ＯｐｅｎＭＰ编程模型

ＯｐｅｎＭＰ是基于共享内存并行系统的多线程程序设
计的编程标准．程序员可向串行程序中插入专用的
ｐｒａｇｍａ并行化语句，再由编译器自动将程序进行并行
化，并在必要之处加入同步互斥以及通信．忽略这些
ｐｒａｇｍａ时不影响源程序运行［２］．ＯｐｅｎＭＰ实现的是线程
级的并行，并行化设计是通过向 Ｃ，Ｃ＋＋或 Ｆｏｒｔｒａｎ源程
序插入编译制导语句实现的［３］．

多核处理器的发展，使得 ＯｐｅｎＭＰ的应用越发广
泛．它利用共享变量进行线程间通讯，避免了进程间消
息传递带来的通讯开销，并提供循环级细粒度和粗粒度

的并行机制．ＯｐｅｎＭＰ的不足之处是可扩展性差，共享内
存使得可计算单元受限，当问题规模增大，很难扩充资

源提高加速比［４］．
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２．２ ＭＰＩ编程模型
在机群计算系统中，节点间可以采用消息传递技

术，如 ＭＰＩ（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ）和 ＰＶＭ（ＰａｒａｌｌｅｌＶｉｒ
ｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ）来进行并行程序设计．机群计算系统的优
点包括高可扩展性，高可用性和高性价比．机群可用于
执行计算密集的环境，如Ｎｂｏｄｙ问题，ＤＮＡ序列的实验
模拟，气象预报，核模拟，高能物理等等［５］．

ＭＰＩ是一个基于消息传递的并行编程模型标准，是
目前分布式存储计算系统上的主流编程模型．并行语
言ＭＰＩ库可以被 ＦＯＲＴＲＡＮ７７、Ｃ、Ｆｏｒｔｒａｎ９０、Ｃ＋＋调用，
ＭＰＩ允许静态任务调度，显示并行提供了良好的性能和
移植性，用ＭＰＩ编写的程序可直接在ＳＭＰ机群上运行．

ＭＰＩ显示的域分解要求整个程序由串行到并行的
一次性转换，开发、调试相对困难．而共享存储模式允
许在源串行代码中插入并行说明从而实现逐步转换．
另外ＭＰＩ的显示通讯开销大，为减少延迟通常采用较
大代码粒度．

３ ＳＭＰ机群层次化并行模型

３．１ ＳＭＰ机群体系结构
通过提高ＣＰＵ主频和带宽来提高计算机性能是受

限的．于是，人们又期望通过增加 ＣＰＵ数目和内存容量
来提高性能．如向量机、对称多处理机（ＳＭＰ）等，但当
ＣＰＵ数目达到某个阈值，像 ＳＭＰ这类的多处理机系统
的可扩展性（Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）变得很差，因为 ＣＰＵ访存的带
宽并不随着ＣＰＵ的数目的增加而有效增长．而机群系
统有着很好的性能价格比和可扩展性，并且用户编程

方便［６］．借助采用ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａ机群技术的由国防科技
大学自主研制的天河一号 Ａ（Ｔｉａｎｈｅ１Ａ），以 ２５０７万亿
次的ｌｉｎｐａｃｋ，在２０１０年６月发布的世界 ＴＯＰ５００高性能
计算机排行榜上位居榜首［７］．

很多高性能计算平台（ＨＰＣ）采用具有层次结构的
ＳＭＰ机群系统［８］．ＳＭＰ机群节点间采用消息传递的分布
式存储结构，机群节点内部采用共享存储模型．如图１
所示．

基于 ＳＭＰ机群多层次体系结构特点，可以实现

ＯｐｅｎＭＰ与ＭＰＩ模式的混合编程．节点内利用共享模式
的ＯｐｅｎＭＰ编程，节点间采用基于消息传递的 ＭＰＩ模
型．节点间的 ＭＰＩ并行位于上层，节点内的 ＯｐｅｎＭＰ并
行位于下层．首先对任务进行 ＭＰＩ分解，每个任务被分
配到一个ＳＭＰ节点，进程间 ＭＰＩ通讯；然后在每个节点
进程中，使用 ＯｐｅｎＭＰ制导指令创建一组线程，并分配
到 ＣＭＰ节点的不同ＣＰＵ上并行执行．如图２所示．

３．２ ＳＭＰ机群ＭＰＩ与ＯｐｅｎＭＰ混合编程的优点
（１）改善并行代码的可扩展性
因负载均衡的原因 ＭＰＩ代码不易进行扩展，它的

一些不规则的应用都存在负载不均衡问题［８］．采用混
合编程模型，ＭＰＩ只负责节点间的通信，实现粗粒度的
并行．ＯｐｅｎＭＰ负责节点内的并行，因不存在负载均衡的
问题，性能得以提高．

（２）在纯的ＭＰＩ应用中，节点间的进程需要消息传
递，而混合模型中，节点内部采用 ＳＭ访问，减少进程数
从而降低了通信开销．

（３）更充分的利用 ＣＰＵ
在某些应用中，纯 ＭＰＩ模式的效率并不随 ＣＰＵ的

数量增多而提高，有一个最优值．此时，采用混合编程，
用ＯｐｅｎＭＰ线程替代从而减少进程数，可充分发挥各处
理器的作用．

此外，在使用 ＭＰＩ与 ＯｐｅｎＭＰ混合编程模型中，要
注意不同的ＭＰＩ进程内的线程之间进行点对点通讯时
的正确发送与接收；要注意用轻量级的 ＯｐｅｎＭＰ线程代
替重量级的ＭＰＩ进程的并行的可行性，同时 ＯｐｅｎＭＰ也
要产生系统开销，如线程 ｆｏｒｋ／ｊｏｉｎ．

４ ＣＭＰ节点的ＳＭＰ机群层次化并行模型

多核处理器（ＣＭＰＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）与对称处理
器（ＳＭＰ）相比，内核间通讯的开销远远小于ＣＰＵ之间的
通讯开销．随着多核处理器技术的发展，很多 ＳＭＰ机群
节点都采用多核处理器．如图３所示为一个 ＳＭＰ机群
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的ＣＭＰ节点．节点由含有若干多核处理器组成．ＳＭＰ机
群节点通过高速互联网络进行通讯．

在图 ３所示结构中，为充分利用多核机群结构特
点，可先将划分的任务进程映射到每个计算节点上，再

将该进程所生成的每个线程映射到相应计算节点 ＣＰＵ
的多核上．

在图３所示结构中，消息传递分为三类：片内通讯
（ＩｎｔｒａＣＭＰ），片间通讯（ＩｎｔｅｒＣＭＰ）和节点间通讯（Ｉｎｔｅｒ
Ｎｏｄｅ）．该结构下执行算法也有三种方式［８］：

（１）为每个处理器创建一个ＭＰＩ进程．
（２）为每个处理器创建一个 ＭＰＩ进程，每个进程内

创建线程．
（３）为每个节点创建一个 ＭＰＩ进程，并创建占用处

理器的线程．
混合并行模式可分为 ＭＰＩ＋细粒度 ＯｐｅｎＭＰ以及

ＭＰＩ＋粗粒度ＯｐｅｎＭＰ两种模式．

４．１ ＭＰＩ＋细粒度ＯｐｅｎＭＰ混合并行
细粒度ＯｐｅｎＭＰ并行指的是只并行求解循环部分的

计算，亦称循环级并行．因此 ＭＰＩ＋细粒度 ＯｐｅｎＭＰ混合
并行较为简单，即在 ＭＰＩ进程内的循环使用 ＯｐｅｎＭＰ多
线程共享内存并行［５］．一个细粒度混合程序的伪代码［９］：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｍｐｉ．ｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｏｍｐ．ｈ＞
…

＃ｄｅｆｉｎｅＮＵＭ－ＴＨＲＥＡＤＳ８
／ ＳｏｍｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＭＰＩＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ／

ｏｍｐ－ｓｅｔ－ｎｕｍ－ｔｈｒｅａｄｓ（ＮＵＭ－ＴＨＲＥＡＤＳ）；

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌ
＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｄｏｐｒｉｖａｔｅ（ｉ）ｓｈａｒｅ（ｎ）
ｄｏｉ＝１，ｎ
／Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ／
ｅｎｄｄｏ

／ＳｏｍｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＭＰＩＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ／
ＭＰＩ－Ｆｉｎａｌｉｚｅ（）；

４．２ ＭＰＩ＋粗粒度ＯｐｅｎＭＰ混合并行
在粗粒度 ＯｐｅｎＭＰ混合并行设计中，ＯｐｅｎＭＰ采用

ＳＰＭＤ（ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｇｒａｍｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａ）编程方式与ＭＰＩ结合．

首先，ＯｐｅｎＭＰ在主程序中生成多个线程，每个线程（类
似ＳＰＭＤ格式中的一个进程）均执行相同的代码段，对
应不同的数据域．每个线程基于并行域内的线程数和
本身的 ｉｄ号，决定对进程内的哪部分进行计算．一个粗
粒度混合程序的伪代码［１０］：

…

ｏｍｐ－ｓｅｔ－ｎｕｍ－ｔｈｒｅａｄｓ（８）；

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｐｒｉｖａｔｅ（…）ｓｈａｒｅｄ（ｎ）
｛

ｔｈｒｅａｄ－ｉｄ＝ｏｍｐ－ｇｅｔ－ｔｈｒｅａｄ－ｎｕｍ（）；

ｎｕｍ－ｔｈｒｅａｄｓ＝ｏｍｐ－ｇｅｔ－ｎｕｍ－ｔｈｒｅａｄｓ（）；

ｂｅｇｉｎ＝ｎｔｈｒｅａｄ－ｉｄ／ｎｕｍ－ｔｈｒｅａｄｓ；

ｉｆ（ｔｈｒｅａｄ－ｉｄ＝ｎｕｍ－ｔｈｒｅａｄｓ１）

ｅｎｄ＝ｎ－１；
ｅｌｓｅ

ｅｎｄ＝ｎ（ｔｈｒｅａｄｓｎｕｍ＋１）／ｎｕｍ－ｔｈｒｅａｄｓ；

ｆｏｒ（ｉ＝ｂｅｇｉｎ；ｉ＜＝ｅｎｄ；ｉ＋＋）
｛

ａ（ｉ）＝ｂ（ｉ）ｃ（ｉ）
｝

｝

…

在实践中发现，在 ＳＭＰ机群 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合编
程中，选择细粒度ＯｐｅｎＭＰ，可以取得性能和易用性的兼
顾．一方面大多的计算可在循环中实现，细粒度并行化
只需在循环计算处使用 ＯｐｅｎＭＰ编译制导指令并行化；
另一方面虽然通常粗粒度并行化的性能优于细粒度并

行，但ＭＰＩ并行计算代码几乎要全部重写，而细粒度并
行化的工作量小，优化后的性能亦可以提升．

５ 实验与结果分析

５．１ 测试环境

实验硬件环境：曙光 ＴＣ５０００机群，以 ６个 ＣＢ６５刀
片为计算节点，以一台 Ａ６２０ｒＨ作为登陆管理节点．每
个ＣＢ６５刀片节点拥有两颗 ＡＭＤＣＰＵ，共计 ８个核，
３０Ｇｆｌｏａｄｓ．

实验软件环境：操作系统为 ＳＵＳＥＬｉｎｕｘＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
Ｓｅｒｖｅｒ１０ＳＰ２，ＯｐｅｎＭＰ编译器采用 ＯＭＰｉ１４版，ｇｃｃ版本
为４２４，网络协议 ＩＰｖ４ＯｐｅｎＭＰ使用的是支持 ＯｐｅｎＭＰ
制导语句的 ＧＣＣ４２４，ＭＰＩ使用的是 ＭＰＩＣＨ２，在编译
ＭＰＩ与ＯｐｅｎＭＰ程序时使用的是ＧＣＣ４２４编译器，编译
时需加参数ｌｍｐｉｃｈ和ｆｏｐｅｎｍｐ，在ＭＰＩＣＨ２环境中运行．
５．２ 测试程序

在本文中，有关ＭＰＩ与ＯｐｅｎＭＰ的测试是在针对 Ｎ
ｂｏｄｙ的ＯｐｅｎＭＰ细粒度混合算法中进行的．

Ｎｂｏｄｙ问题：在一定的物理空间中，分布有一定数
量的粒子，每对粒子间都存在相互作用（如万有引力，

８０２２ 电 子 学 报 ２０１２年



库仑力等）．给定它们的初始速度和位置，在作用力的
作用下，每隔一定的时间步，要求计算出它们新的速度

和新位移．这样在每个时间步的计量是 Ｏ（Ｎ２）．当要求
时间步足够小时，计算量是巨大的，并行计算是 Ｎｂｏｄｙ
计算问题的必然选择［１１］．

Ｎｂｏｄｙ算法很多，典型的树形分级算法基于如下
理论：在考虑远程一组粒子对单个粒子的作用时，可将

组中所有粒子作为一个整体来考虑．在这种算法里，整
个物理空间被递归的分成不同层次的单元格，在三维

空间里就是八叉树，二维空间中是四叉树．
ＳＰＭＤ伪代码如下［１２］：

／ ｍｉａｎｌｏｏｐ／
ｗｈｉｌｅ（ｔｉｍｅ＜ｅｎｄ）｛
／ ｂｕｉｌｄｔｈｅｏｃｔｒｅｅ／
Ｏ－ｔｒｅｅ（ｐ，ｔ，Ｎ，ｍｙ－ｆｉｒｓｔ－ｎｏｄｅ，ｍｙ－ｌａｓｔ－ｎｏｄｅ）；

Ａｌｌ－Ｇａｔｈｅｒｖ（ｍｙ－ｓｕｂｔｒｅｅ，ｔｒｅｅ）；

／ ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｆｏｒｃｅｓ／
ｆｏｒｃｅｓ（ｐ，ｔ，Ｎ，ｍｙ－ｆｉｒｓｔ－ｐａｒｔｉｃｌｅ，ｍｙ－ｌａｓｔ－ｐａｒｔｉｃｌｅ）；

／ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｔｉｍｅｓｔｅｐ／
ｄｅｌｔ＝ｔｓｔｅｐ（ｐ，Ｎ，ｍｙ－ｆｉｒｓｔ－ｐａｒｔｉｃｌｅ，ｍｙ－ｌａｓｔ－ｐａｒｔｉｃｌｅ）；

Ａｌｌ－Ｒｅｄｕｃｅ（ｄｅｌｔ，ｎｅｗ－ｄｅｌｔ）；

／ｕｐｄａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ／
ｎｅｘｔｖ（ｐ，Ｎ，ｄｅｌｔ，ｍｙ－ｆｉｒｓｔ－ｐａｒｔｉｃｌｅ，ｍｙ－ｌａｓｔ－ｐａｒｔｉｃｌｅ）；

Ａｌｌ－Ｒｅｄｕｃｅ（ｍｙ－ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ）；

／ｕｐｄａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ／
ｔｉｍｅ＝ｔｉｍｅ＋ｄｅｌｔ；
｝

５．３ 实验结果

一般情况下，单个处理器上可以通过启动更多的

线程以提高机群计算性能．但在 ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合程设
中，ＳＭＰ节点内采用的线程数不宜过多［１３］．图４显示在
曙光ＴＣ５０００刀片机群６节点（双ＣＰＵ）上做的Ｎｂｏｄｙ问
题在ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合程设中执行时间与线程数的关
系．其中天体数 Ｎ＝１４０００，迭代 ４０次．从图 ４可以看
出，当线程数等于机群中物理 ＣＰＵ数（２×６＝１２）时，加
速比最好．当节点内的线程数小于机群中物理 ＣＰＵ数
目（２×６＝１２）时，ＳＭＰ的加速潜力没有发挥到最大．而

当线程数大于机群中物理 ＣＰＵ数（２×６＝１２）时，系统
因为线程竞争总线带宽等因素而导致性能下降．

需要注意的是，在混合程设中，线程数不宜过多，

因为过多线程的启动和终止的开销得不偿失［１４］．另外
线程间彼此对 Ｃａｃｈｅ的争夺会降低性能．通常，节点上
的线程数不宜超过硬件线程个数．

图５是在图４实验环境中，天体数目 Ｎ＝１６００，迭
代２０次时，纯 ＭＰＩ与 ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ程序加速比的比较
图．从图中可以看出在以不同的节点数和线程数进行
的同规模并行计算中的计算加速比是不同的，混合编

程都要高于纯 ＭＰＩ模式．由于 ＭＰＩ模式可能的负载不
均衡和细粒度问题难以扩展等原因，采用 ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ
混合编程模型可能大幅度提升计算性能．

６ 结论

本文从ＳＭＰ机群体系结构入手，提出了一种新的
层次化并行程序设计模型．在此模型下重点研究了 ＭＰＩ
与ＯｐｅｎＭＰ混合程序设计的实现机制、并行化粒度的选
择方法、进程数及线程数控制策略以及性能优化措施．
并通过Ｎｂｏｄｙ的纯 ＭＰＩ和 ＭＰＩ／ＯｐｅｎＭＰ混合求解的多
类型实验进行了数据化对比分析．在曙光 ＴＣ５０００多核
机群中的实验数据表明，在本文提出的层次化编程模

型下的ＭＰＩ与 ＯｐｅｎＭＰ混合程序设计相比于纯 ＭＰＩ编
程有较大的优势．

目前，ＳＭＰ机群在并行计算机中占得的比重逐渐
增大，探求多核机群的并行计算的算法、计算模型及其

应用等将是未来高性能机群计算应用研究的热点．
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