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Abstract Hierarchical Ohiect Oriented Parallel Environment(HOOPE)provides an easy—to-usethighly 

efficient and portable parallel developing environment for domain—specific apptications．One of the key 

issues in the coDstruct~n of this pa rallel developing environment is the implementation 。f the parattel— 

supporting layer．which makes the domait~applications in the upper layers independent of the specific 

computer architecture in the lower layer．We implement this layer in the fo rm of a paratlel array class li— 

brary with which users ca／／．write paralle1 programs in a way similar to writing serial programs．This pa— 

per descrihes the design and implementation ol this array class library as well as the testing and perfor- 

l~lance aIlalysis．Our development experiences show that the paraltel—supporting layer is b hty efficient 

and supports the developing Of HOOPE wel1． 
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一

、引官 

在石油勘探 、气象和舫空航天领域 ，大规模并行计 

算已经得到 了广泛的应用 。传统的并行应用开发 方法 

直接使用底层的并行开发环境 ，开发者需要考虑 到异 

构的硬件体系结构和软件平 台等细节 ，并 了解 底层的 

消息通信机制 ，才能够进行实际的开发工作 ，往往使得 

程序代码不够清晰 ．调试起来也相当困难 ，因而开发效 

率较低 ．魏们 以油气勘探领域 三维叠前深度偏移应用 

为 前 景，设计 并 开 发 了 层 攻 式面 向对 象 并 行 环境 

HOOPE 叫]．以期为领域并行应用开发提供一个 良好 

的并行开发环境 ，HOOPE系统的 目标是 ：(1)简化并 

行应用的开发过程 ．缩 短开发周期 ；(2)提 高并行应用 

软件的质量和运行功效；(3)便于应用程序在不同的并 

行体系结构之间移植 ；(4)提供一个具有 良好的开放性 

和可扩充性的并行框架。图1是 HOOPE系统的基本结 

构 。 

从 HOOPE层次式体系结构图中可 以看到 ，并行 

支撑层对底层的并行通 信环境与高层的应用层、功能 

组件层和抽象数据类型层进行分离。H00PE体系结 

构采用逐层代理机制 并行支撑层直接使用消息传递 

接 口在处理器节 点之间进行数据传递(通信管 理)：对 

数据进行分割并将它们分配到各个处理器节点上，在 

这些节点上进行真正 的数据 运算(虚拟节点管理 )。也 

就是说 ，并行支撑层 实现这些底层的并行细节．而抽象 

数 据 层 则直 接 使 用并 行 支 撑 层 ，无 需 使 用 底 层 的 

MPI嗍。功能构件层使用抽 象数据层 中的抽象数据类 

型完成特 定的计算任务；应用层则通过组装若干 个功 

能构件体实现某个领域中的应用。这 两层也可 以直接 

使用并行 支撑层 。一般来说 ．开 发者仅 用到 上面 的四 

层 ．即涉及领域的应用层 、功能组件层和抽象数据类型 

层 ，以及并行支捧层 ，而无需直接使用 MP1 

由上面的分析可见，在 HOOPE系统中 ．并行支捧 

层 非常关键 ．整十系统的实现的好坏 很大程度上 决定 

于并行支捧层的实现。首先 ．简化并行程序开发过程很 

重 要的一十方面就是 ．让开发者在编写并行程序时 不 

必过多地涉及底层的并行细节 ．而在 HOOPE中，并行 

支捧层提供了并行散组类库，用户可以用类似于编写 

串行程序的方式编写并行程序 ．这样就大大地提高 了 

编写并行程 序的效率 。第二，高层的并行组件使用并行 

数组粪库直 接编写 ，因而 这些构件的质量和运行 效率 

很大程度上决定于并行支撑层的质量和运行效率。第 

三 并行支撑层分离底层的并行细节和高屠并行应 用 

的实现 ．只要 对不同体系结构的机器 实现相应的并行 

支撑层，基本上就可以不修改高层的并行组件和应用 

程序，在不同体 系结构的机器 问进行移植 ．第四 ，由于 

并行支捧层保证高层组件和应用的平台无关性．使得 

HOOPE并 行框 架可 以 不断地 增加新 的高 层应 用 组 

*)本文受 国家 自然科学基金项 目(69873021)和国家杰出青年基金项 目(61525200资助。 

·25 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


— — — —
J_LJ■■—_lLJ_lJ—_—-_L—一 并行通讯王1=境 

} MessagePassingInterface MPI l 

图1 HOOPE应用框架层次式体 系结构 

件 ，也就保证 了 HOOPE并行环 境的开放性和可扩充 

性。下面 我们就对并行支撑层 的设计和实现进 行详细 

的讨论。 

二、HOOPE并行数组类库的设计 

并行支捧层 以并行数组类库形式实现 ，这是考虑 

到大规模科学计算中，尤其是油气勘探领域中，所涉及 

的主要程 序设计模 型是单程序多数据 流模型 (Single 

Program Multiple Data Stl-e&13[Tt，SPMD)和规格化网格 

的问题 ，因而数组是一种最通用的数据结构 ，可以在数 

组的基础之上构蓬其他复杂的数据 结构。SPMD模式 

是指在并行计算系统的各个节点上运行 相同的程序代 

码 ，但作用于不同的数据这样一种并行处理方式。这种 

并行计算模型适用于报多科学工程计算 问题 ，例如 ，油 

气勘探领域的旅行走时表和偏 移成像计算都采用 SP— 

MD计算模型[5】。围绕着并行数组类库 ，我们还提供了 

其他一些并行计算 中经常使用到的功 能。例 如并行输 

入输出等功能 。这样 既保证了并行计算领域所需要的 
一 些基车功能都得到 了实现 ，使得并行数组类库精简 

易用 ，可以选 到较高的运行效率 ，又可 以让用户比较容 

易地扩 充数组类库 ，增加所需的功能。 

2．1 设 计目标 

Ho0PE并行致组类库的设计 目标 是：首先，要培 

应 用开发者提供一个简单 易用的并行开发 环境，屏蔽 

底层的并行细节，用户使用经过抽象的并行致组，可以 

用 串行的方式开发并行应用程序 ，应 用程序无需进行 

任何修改即可在并行机上运行。第二，高层应用领域的 

程序直接使用并行数组类库开发，不涉及到底层 的并 

行细节 一目而可以移植到不同体系结构的并行机上，保 

证 了应用 程 序具 有 良好 的 可 移植性 。第 三 ，应 保证 

}m PE并行数组类库具 有较高的运行效率 。第四，用 

户可以根据实际需要对 HOOPE数组类库进行一些扩 
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充，保证其可扩充性。 

2 2 系统结构 

运用 Envelope—Letter设计模式 ，我们设计了并行 

数组的结构 ，如图2所示。用 户仅能看到 SPMD意义下 

全局并行数组对 象，它为用户提供 了全局数组分布及 

操作等功能。数组描述 对象负责全局概念与局部概 念 

之间的殃 射，包括全局坐标与局部坐标之间的转换 一数 

组操作所需通信策略 的制定等。局部数 组负责管理局 

部数据的存储和局部数组操作 一个数组描述对象可 

能与多个具有相同分 布的并行数组相关 ；一十局部数 

组也可能与多十并行数组 相关 ，这些并行数组同享一 

块数据存储 ，是 同一个数组的多十视图(视图也是舍法 

的数组对象)。 

图2 并行数组 结构 

并行数组各部分运行时的协作原理如图3所示 。图 

冲 各个动作应 以 SPMD的语义理解 lb与其它节点通 

信应解释为各节点协作执行通信计殳『。通信结果将下 

步执行局部数组操作所霜的非本节 点数据预先取到 一 

十缓冲区里，这掸c执行局部致组操作时就无需进行 

零散通信了。这不仅简化了程序设计，更重要的是有效 

地提高了通信效率——在通信总量不变的情况下，一 

攻通信要远好于多攻零散通信。由于涉及的数据有时 

根大，为节约缓冲区空间_b和 c可以交叉执行。 

2．5 主要功能 

Ho0PE数组类库主要包括 以下一些功 能： 
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·数组 的创建和分布； 

·数组 的向量索引与标量索 引． 
- 数组 的运算操 作，包括基本的加减乘除运算 及 

赋值运算 ； 

- 数组 的连 元 (elementwise)运 算 即将对数组 对 

象的操作映射为对各十元素的操作 ．例如对数组 A和 

函数 sin．A elementwise(sin)是求数组 A的所 有元素 

相应的正弦值； 

·数组的聚合(aggregate)操作 。求 数组所有元素的 

和、所有元素的最大值和最小值 
- 数组 的并行转 入／输 出操作 提 供数组的文件并 

行转入／输 出支持。倒如数组 对象可 从一个 Pfin对 

象 (对应一个转入文件 )读 入数据 ，面过 saveData方法 

将效据保存到一个 P[out对 象(对应于一个输出文件 ) 

中。 

图3 并行数组动态时序图 

2{ 主要技术 

(1)虚拟共存 丹格 (VSG) 高性能并行计算机体 

系结构发展的趋势是从共享内存设计转向分布式内存 

设计 t这就需要通过消息传递机制显式地 进行并 行控 

制，使得程序设计 环境变得非常复杂 主要问题是缺少 

很好的共享存储设计 模型[I]．虚拟共享 内存 (Virtual 

Shared Memory)模型试 图无需对程序 的算法结 构和 

处理器以外 的效据进行显式的假定的情况下即可支持 

并行 ，但这往往导致对处理器 以外的效据大量的存取 ， 

使得性能不 高 箍们将虚拟共享 内存模型限定于规则 

的网格结构之上 ，有关效组的计算基于全局的下标，通 

信模式在运行时刻确定(为提高效 率可能会使用一些 

调度策略作预先缓存)，所需的消．皂由并行效组类库 自 

动生成”] 用户使用效组语 法可以 向编译 器和运行系 

统提 供有关效据结构 (效组结构 )和算法(效组操作 )足 

够的信息t这些信息使得效组类库可以将通信攻数和 

通 信效据量最小化 ．从而可 达到与显式的消息传递 

几乎相同的效率 。在这一点上 ，虚拟共享罔格相对虚拟 

共享 内存具有 很大的优势。 

并行应用框架中的并行效组类涉及两种基本通信 

模型 ： 
- 虚拟共享 网格更新(VSG‘Update) 在实现虚拟 

共享网格时 ，采用所有者计算规则，对于二元运算指定 

左操作数 为所有者 这种简单的规则可以处理 并行环 

境下计算所需的面信 倒如 A—B+c．其中 A，B，c三 

者的数据分割 各不相同 ，执行 时首先构造 一十与 B分 

割一致的临时数组 T，然后再 由拥有 B数据 的各十节 

点并行 执行加操 作 若处理 器 P 上有 B的部分 数据 

B ，而与 B．相应的 c的部分数据 c 可能不在 上 ．此 

时．通过消息传递把 c 从其他处理器 (可能 有多十)上 

发送过 来 ，由 P 执行 T 一c +E，然后执行 A—T，同 

样由拥有 A数据的各处理器执行赋值运算(见图4) 

HOOPE用户定义 
Atray([nt)A ．B，C；A— B+ C 

HOOPE内部实现 
1创建临时数组 P1 T11，T12．P2 T2 
T B__C 

Pl T11一B11+C1，接收 P2敖组 C21 
T12= B12十C21 

P2：T2=B2+C22，传送 C21到 Pl 
P3：空 闻 

2 收集 结果 
A— T 

P1传送 T1到 P3 
P2传送 T2到 P3 
P3：从 Pl接收 T1 
从 P2接收 T2 

图I VSG虚拟共享罔格的 Owner计算规则示例 

· 重 叠更新 (Overlap Update) 使用上 述 VSG更 

新时 ．每次二元效组运算都要进行通信。在不对齐 (即 

各节点上的数据分割方式不一致 )的效组闻进 行效组 

运算时 ，可能不得不采用这种通信模式 。但如果参与运 

算 的效组是对齐的(这 种情况经常 出现 )，这种通信 模 

式显然不合适 。据们采用的技术是：使效组分割的数据 

块在其边 界上与其相邻的效据块重叠一部分 ．那些与 

相 邻效据块重叠的边 界称为虚拟边界 (Ghost Bou r 

ary)。它们实际上是相邻 节点上 (部分)效据 的只读拷 

贝 由于许多运算主要与相邻元素有关 ，而这些相邻元 

素 可以直接从 虚拟边界中读取 ，困此 就可以避免根多 

通信 只有在进行赋值操作 以后 ，才根据需要 更新各个 

虚拟边界．以使它们与实际的效据保 持一致(见 图5) 

采用虚拟边界策略 ，在许多对齐效组操作情况 下，一条 

数组语句才进行一欢通信 ，而不是在每次二元效组运 

算 中都进行通信 ．从而大 大提高了并行效组运 行的效 

率 

基于 VSG的并行效组分布在各十处理器上 ，效组 

内部需要保存效据分割及其与各处理器的对应信息． 

并处理虚拟边界 的刷新 以及 VSG更新所需 的不规则 

效据传递 。通过综合使用上述两 种通信模型(如果所需 

效据 在虚拟边 界中 ．则使 用 Overlap模型 ，否则使 用 
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VsG模 型)．并行数组类库运行系统可 自动高效地 

进行所需的通信 

、 、
— — — —  

图5 并行数组 VSG重叠更新 

(2)内存管理 并行数组 实现中一十很重要 的问 

题是临时数组对象管理 在表达式 A—B十c中，需要 

建立一十临时对象 Temp来保存 B c的结果 ，然后 

再将这十临时对象赋值给 A A—Temp 这里我们可 

对赋值操作进行优化 ：将 Temp的原蛄数据 指针拷 

见给 A，而 不真正逐一拷贝原始数据本身 此时临时对 

象管理需要 删除临时对象 Temp(不删除其原始数据 ， 

而要删 除 A的原始数据 ) 对临时对象 生命周 期的管 

理非常重要 ，如果没有恰当 的管理 ，临时对象就会累积 

起来 ，浪费大量的内存资源 。 

临时对象管理使得执行数组语句时可 保 留尽量 

少的临 时对象 临时对象的生命厨期 由并行数组操作 

函致主动控制 在进行数组对象运算时 ，可察看是否有 

临时对象参与 ，若有 ．则可采取更高鼓的处理。例如 ．在 

计算 A=B+C十D时 ，C+D 产 生一 十 临 时 对 象 

Temp，而在馈 B+Temp时就不再生成新 的临时对象 

而将 Temp当作累加器重复使用。接下来执行赋值时． 

发现 Temp是临时对象，于是拷 贝其原始数据指针 ，并 

删除<空的)Temp对象。这样，整十表达运算结束时没 

有任何临时对象累积下来 通常 ，一十数组表达式的计 

算过 程中最多只生成一十或两十临时对象 ．而在(分离 

的)表达式之间不会有临时对象的积累。这一点对于较 

大规模的致组计算来说是非常重要的。 

三、测试殛性能分析 

在Sun HPC3000分布式共享内存并行计算机上． 

费们使 用 Sun的 MH 并行库实现 了 HOOPE并行敷 

组 类 库 ．并 对 它 进 行 了 测 试。测 试 条 件 为 Sun 

HPC3000t 4 CPUs，主额248MHz，内存 512M．磁盘 容 

量l8G，网络传输速率为100o Mhits／sec 

首先我们对HOOPE并行数组与C语言编写的申 

行程序进行了基本功能对比测试，包括算术运算、运元 
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敌蛆 数组 l数组与 数组与 敬组 求数组 逐元 索； 擞怍 

相加 相乘 相瑚 数柜脖 求和 最大埴 操作 操忭 

串行c t 76 3I 1 76I6 8I“ 】]6 24 86 63 】05 67 52 22 76 6】 

1CPU 1 80 3 1 79 9Z 106 45 1SI 27 100 58 108 58 87 70 97 27 

2CPU 89 52 89 5{ S3 l】 74 15 5】瓶 54 船 3 97 49 

3CPU 60 32 60 dI 3S 84 d8 69 3 3．2l 36 38 舯 33 33 0】 

4CPU 44 83 45 43 26 B3 35 9l 25 36 28 3I 22∞ 25 20 

图6 基本运算测试结果 

运算、数组的聚合操作 、索引操作等 ，圈6给出了部分结 

果 网格大小为】2000X1200，数据类型为积精度，为测 

试精确，对每一种操作都重复循环JO0次，表格中数据 

的单位为秒。由表中数据我们可以看 到．HOOPE并行 

数组的加速 比很高 ，随着处理器数目的增加 ，部分基 车 

操作甚至出现了非线性加速 比。原 因主要是 ．一方面 因 

为 H0oPE并行数组采用了虚拟共享网格等技术 ，另 
～

方 面随着处理器数 目的增加 ，处理器 cache的作 用 

越 来越 大 ，从 而 导 致 非 线 性 加速 比的 出 现。因 为 

HOOPE数组需要 一部分代码额外处理节点之间的通 

信 ．所 以一般情况下一十 CPU时 HOOPE数组比 申 

行的 c语言编写的数组操作要稍慢 

另外我 们 以一十 科学 计 算 中经 常 用到 的 两维 

Laplace方 程 

y／,ix 十 V／dy。=口 

为例 ，对它用 Jacobi迭代法进行求解 ．对 HOOPE进行 

了综台测试 ．网格 大小为300×300，单精度，迭代 次数 

为100次，根据加速比计算公式 ： 

S= ／ 

我们计算了相应的加速比．结果如图7所示。 

从 上测试我们可 看到HOOPE并行数组类库 

具有较高的并行效率，加速比也很高．在效率这～方面 

已经选到了设计 目标。 

一 !r 一 一一 一一 一一一 ⋯  

二二二二二
．≠ 二二二： 

二 ／ 一_ 一 _：： 
5 ’ 

j 
． 

； 【 f 

’_ 2 3 l 
●一糊  I f ％ 0∞ f f 

图7 求解 Lap~ce方程的加速 比比较 

结论 上面介绍了 HOOPE并行支撑层的主要技 

(下 转 第24页 ) 
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做 一简单分析。假一数据库大小为 M 块 ．读集 合和写 

集台大小为 B块 ．则两个事务发生数据冲突的 最大可 

能性为 

l一 、
M  --

一

g

B

B

+

+

l

I

，
~ 

绐 B．M 赋几个样值 ．我们得到下表(如图3)： 

图3 冲突几率表 

以上的数据说 明．乐观方法在大多数情况下是行 

之有效的 。就算法本身而言 ．控制器的效率主要 由冲 突 

检拯}算法 和刷新无效块算法的时间复杂度来决定 。冲 

突捡测的 时闻与事务数和更新链上 的块数有关 ．假定 

事务数为 N，事务更新链 上的块数最 多为 L．则冲突检 

测 的时间复杂度为 0(N*L ) 刷新无效块 的时间取 

决于无效块的块数 ，时间复杂度为 O(L)。 

控制器的调用也影响着系统的效率 冲 捡测模 

块的执行时间较长 ．但只在每个事务提交前调用一次 ； 

刷新模块则调 用频繁一些 ．每当事务做查询操作都需 

调用一次 ，但其时间消耗不多 因此 ．整体上看 ．控制器 

提高 ，系统的效率 

结束语 本文在分析 了索引并发控制难点的基础 

七．提出了一种实现策略 ．并在 DM2 k_实现 本算法具 

有普适性 ．不仅适用于 Bn树 ．而且也适 用于其它索 引 

结构如 B 树等。 
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术、系统结构和主要功能 ．并对它进行了基事的测试和 

性能分析 ，我们认 为 HOOPE并行支撑层 已经达到 了 

设计 目标 ，它具有以下一些特点 ： 

首先 ，HOOPE并行支撑层提供 的并 行数 组类库 

具 有 易用 高教 的特 点．开 发者 可 以用 类 似于 FOR— 

TRAN90的语法和 编写申行程序 的方式 编写并行 程 

序 

第二 ．并行数组类库 的设计使用了虚拟共享网格 

和虚拟边界等技 术，使得 HOOPE并行数组类库具有 

较高的运行效率 ，这 样就保证了上层用 HOOPE数组 

类库直接进行开发的应用程序具有较高的运行效率。 

第三．由于上层的应用组件和应用程序直接使用 

HOOPE并行数组类库进 行开发 ．基本上不涉及底层 

的并行细节，只需根据不同的体系结构实现相应 的并 

行支棒层 ．就可以将这些组件 和应 用程序移植到不 同 

体系结 构的机器上 

第四，HOOPE并行数组类库用 c 实现 ．采用了 

横板等面向对象技术．根据实际需要．开发者可 很容 

易地对它进行扩充 

HOOPE并行支棒层还有一些方面的不足，例如 ， 

目前仅支持 SPMD计算楗式和规则的网格结构。在实 

现三维叠前深度偏移应用的过程中．我们看到 ，一些申 

行应用程序中的算法使用并行数组类库可以根容易地 

·24· 

转化为并行应用程序 ，这种方法不同于用并行编译器 

对 申行程序进行并行编译 的做法，HOOPE并 行数 组 

类库仅需标 准的 C̈ 编译 器即可 ；也不同于完全用特 

定的并行语言编写应用程序的做 法．而是用类库的方 

式提供 了类似 于申行语言的使用方式 ，因而使用起来 

更为灵活 ，更有利于将一些串行程序移植为并行应用 

程序 这种思路对于应用领域 中利用已有的串行算法 

进行并行应用开发具有一定的指导意义 。 
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