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基于 CMP多核集群的混合并行编程技术研究 
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摘 要 高性能科学计算 (High Performance Science Computing，简称 HPC)是验证某些理论和测试计算机系统处理 

能力的一种有效的实验手段。鉴于目前CMP(Chip Multi-processor)多核集群已变得越来越普及，尝试对由MPI和 

OpenMP两种不同并行编程技术构成的混合编程模式做一些实验性的研究。通过对程序执行时间和加速比的实验数 

据分析，可以看出在多核和多节点集群上采用细粒度的混合并行编程方法较单一使用MPI并行编程方法更加合理和 

高效，也更能体现出系统硬软件的特性与优势。 
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Abstract When validating some theory and testing computer systems processing capacity，high-performance scientific 

computing is an effective experimental means．Currently，as CMP multi-core clusters become increasingly common，this 

article attempted to do some experimenta1 studies to the MPI and OpenMP two different parallel programming tech— 

nique consisting of hybrid programming mode1．Through analyzing the experimenta1 data of the program execution time 

and the speedup，it can be seen that in multi-core and multi-node clusters using fine-grained Hybrid parallel program- 

ming method than the single using MPI parallel programming method will be more rational and efficient，SO it can also 

better reflect the features and advantages of system hardware and software． 

Keywords High performance computing ，CMP multi-core cluster，Wall clock time，Hybrid parallel programming with 

MPICH and OpenMP 

1 前言 

传统集群通常采用基于消息传递的编程模式 MPICH 

(Message Passing Interface Chamelmn，简称 MPI)，而随着如 

图 1所示的片上多处理器 CMP(Chip Multi-processor)即多 

核处理器(Multi-core Processor)的问世，多核集群以其低廉 

成本和高效的并行处理能力迅速普及，于是过去单一的 MPI 

编程模式，或者是耗费较大成本研发成功但却远未完成生命 

周期的那些高性能计算(HPC)并行应用程序，显然已不能有 

效发挥作用，甚至不能适应现有硬件资源的变化。众所周知， 

多核只是实现了硬件技术的飞跃，它只能在获得了相应软件 

技术的跟进与支持之后，才会真正发挥出优势，因为当集群节 

点变为多核结构时，若仍使用单一的 MPI编程模式，就忽视 

了硬件的优势，相当于仍把多核作为单核使用，大马拉小车， 

势必造成很大的资源浪费。 

由于现代多核集群系统涉及到分布式存储和共享存储两 

种并行体系结构，因此我们可称其为混合并行计算系统。并 

行编程难[1 本来就是阻碍并行计算普及的主要原因之一，更 

不用说在基于多核集群的混合并行环境中，还存在着多级并 

行化问题，即节点间并行、芯片间并行、芯片内多个核心并行， 

同时涉及到消息传递和共享变量两种并行编程模式，其编程 

难度更大。因此，如何为混合并行计算环境选择合适的并行 

编程模式和程序设计方法，成为 HPC领域研究的热点和难 

点，也是本文探讨的一个主要问题。 
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图1 同构多核处理器结构 
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2 MPI与 OpenMP性能简介 

MPI并行编程技术l_20]已被广为接受和熟悉。它主要采 

用粗粒度级别并行，将任务分配给集群系统的所有计算机，以 

完成并行计算。 

OpenMP并行编程技术 _6_采用的是 fork-join并行执行 

模式，OpenMP程序在执行时首先从一个独立的主进程开始， 

当遇到大计算量时会生成一个并行域(Parallel Region)用以 

完成并行计算任务，这时将会派生出多个线程并行执行，线程 

执行完成后它们被同步或者中断，于是只剩下主进程在执行， 

如此类推。OpenMP主要针对细粒度的循环级并行 ，即在循 

环中将每次循环分配给各个线程执行，主要针对于一台独立 

的计算机。 

MPI与 OpenMP的性能比较_7 见表 1。 

表 1 MPI与 Openm_P性能比较 

3 MPI+OpenMP混合编程模式 

针对多核集群存储结构的特点，选择 MPI+OpenMP混 

合编程方法，即将节点间的分布式存储和节点内的共享存储 

两种并行编程模式结合起来使用，由MPI接口实现节点间的 

并行任务分解与分配，而由OpenMP编程模式实现节点内部 

的大量并行计算任务。 

人们真正对 MPI+OpenMP混合编程模式的研究历史尚 

较短，还需要通过大量的实验来探索。MPI+OpenMP混合 

模式架构如图2所示。 

Message Passing 

图 2 MPI+OpenMP混合模型架构 

根据OpenMP制导指令和给定目标任务的不同，可使生 

成的并行域的任务粒度大小也不同，因此可以把混合模式分 

为以下两种。 
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3．1 MPI+ 'enMP混合编程细粒度模式 

在图3所示的细粒度混合模式(Fine-grain hybrid mode1) 

中，只需要在现有的 MPI程序代码中进行增量并行，也就是 

在 MPI进程内的主循环部分采用 OpenMP模式 ，其意义就在 

于可以完成 MPI的进程和 OpenMP的线程 朋。 
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图 3 混合编程细粒度模式 

在细粒度混合模式中，把对MPI消息传递接口的节点问 

和OpenMP多线程节点内的任务处理相结合，从而实现节点 

间和节点内的两级并行。可以看出多核集群的每个节点上只 

有一个 MPI进程，而且还独立地承担初始化和做一些局部少 

量的计算以及节点间的通信的功能。当MPI的进程遇到程 

序中需要大量计算的任务时，再使用 penMP制导 8 ]指令对 

任务进行分解，这时通过该MPI进程分配给各个节点的主线 

程将派生出多个从线程来执行，并由多线程在并行区域中并 

行求解。 

3．2 ivmi+O~nlVW 粗粒度混合模式 

实际上，图 4描述的粗粒度混合编程模式(Coarsegrain 

hybrid mode1)并不符合增量式的并行思想。因为，在这种方 

式下考虑到整个程序的并行方案，线程的创建是在 MPI进程 

生成和初始化之后，而在MPI节点间通信时需要设置线程同 

步l2]，还需要考虑MPI通信与线程的交互作用和保证程序语 

义正确的 barrier制导等问题 。因此所增加的线程问同步 的 

开销可能会抵消掉并行化所带来的好处。另外，程序中 Mas- 

ter制导和d0制导之外的其它共享结构的引入，也将加重负 

载不平衡的程度 ，这会导致增加程序本身的开销，引起性能的 

降低。 
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图 4 混合编程粗粒度模式 

由图4可以看出MPI的调用发生在多线程并行区域内， 

进程间的通信由并行区域内某个或某些线程来完成。在这种 

模式中，线程的通信与计算是并行执行的，它和细粒度混合编 
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程模式一样，每个节点的顶层都是 MPI的进程，不同的则是 

MPI进程在启动 OpenMP并行区域的多线程中，当节点间进 

行通信时，需要在 Critical、Single或 Master相应的区域内进 

行消息传递，以保证通信安全，因此这种通信就需要设置线程 

同步，但这会使同步点增加，增加的同步开销可能会抵消并行 

化所带来的优势。计算任务全部完成后，先结束 OpenMP并 

行域的多线程，然后再结束 MPI进程。 

比较上述两种混合编程模式，笔者认为在多核集群中还 

是比较适合采用细粒度的方式来实现节点内并行，同时细粒 

度混合模式的代码编写也相对比较容易些。 

4 混合编程模式的多核集群测试 

测试平台使用多核 InfiniBand集群中的2个节点，每节 

点由2个 Intel Core i7四核八线程的处理器组成 ]。共采用 

7种不同矩阵规模分别对MPI并行程序和MPI+OpenMP混 

合并行程序[11-13 做矩阵乘测试，每种规模连续测试 3次，以取 

得的平均 Wa1l Clock时间为准。 ． 

4．1 MPI+O~nMP细粒度模式矩阵相乘的主要代码(注： 

MPI代码略) 

void solve(int num_thread) 

{ 

omp_set_num_threads(num_thread)： 

／／矩阵初始化 

} 

l‘nt
— tmain(int argc，char**argv) 

{ 

int processors；／／处理器数 

int myid；／／当前正在运行的进程的标识号 

int local
—

re
_

begin，local
—

m
_

end 

int num_thread；／／线程数 目 

while(scanf(” dII，＆num _ thread)!=EOF) 

{ 

solve(num thread)； 

} 

start=omp_get_wtime()；／／获取时间 

MPI
_

Init(~argc，~argv)； 

MPLCornrT1_mnk(Ⅳ I O0MM W0RLD，&myid)； 

MPLComⅡLsize(MPL( MM W0RU)，~processors)； 

／／把矩阵 A按行分成 P份，分别计算 

local
_

m
_ begin=(M／processors)*myid 

local
_

m _ end=(M／processors)*(myid+1)--1； 

#pragma omp parallel 

{ 

#pragma omp for private(i，j，k) 

for(i=local
_ m begin i~=locaLn1_end i++) 

{ 

for(k=0；k<P；k+十) 

{ 

for(j=O；j<N；j++) 

{ 

ceil[k]+一A[．][j]*B[j][k]； 

} 

) 

) 

} 

／／收集数据 

MPI
_ Gather(&C[1ocal—m—begin][03，(̂4／processors)*P，MPI— 

INT，C，(M／processors)*P，Ⅳ LINT，0，MPLCOMM_WORLD)； 

end= omp_get
_ wtime()； 

cout<<”MPI+OPENMP在”《m d《”号机器的时间耗时为：”<<end 

-- start<<”＼n”； 

MPL nalizeO； 

return 0； 

) 

两种测试程序的测试结果列于表 2中。 

表 2 测试结果 (时间单位：秒) 

4．2 测试结果分析 

从表2中数据可以看出，当矩阵规模<800*800时，MPI 

和MPI+OpenMP两种模式程序在多核集群上的运行时间上 

并没有太大差别。而当矩阵规模达到 1600*1600并继续增 

大时，后一种模式程序的运行时间和加速比就明显优于前者。 

这是因为矩阵规模在<1600*1600时，进程之间的通信量尚 

比较小，也可以说是因为 MPI的优势尚未被很好地发挥出 

来，同样这时线程间的通信量也没有充分体现出来。当矩阵 

规模逐渐加大，任务的划分块也随之变大，将加大数据的广 

播、读写等操作量，使得MPI进程间的通信开销增加，同时随 

着分解的任务块增加，节点内部 OpenMP的并行域所承担的 

计算任务也随之增加，这就有助于充分发挥节点内的多线程 
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的任务并行化，于是 MPI+OpenM_P混合编程的优势就逐渐 

显露出来，无论从运行时间还是从加速比来看，它都要明显优 

于 MPI并行程序 。 

另外，从图5中MPI与MPI+OpenMP运行加速比曲线 

可看出，当矩阵规模~1600*1600时MPI程序的加速比趋势 

呈现缓慢下移，而MPI+OpenMP混合程序也趋于平缓的走 

势，这是因为程序在运行时受到了硬件、通信和节点数目等因 

素的限制所致 ，但从图6所示的 MPI和 MPI+OpenMP程序 

运行的平均墙钟时间上可以看出，MPI+OpenMP模式程序 

的运算速度依然要明显高于单一 MPI模式。 

图 5 MPI与MPI十OpenMP运行加速比曲线 

图6 MPI与 MPI+OpenMP程序运行时间曲线 

结束语 笔者的体会是，对于多核集群系统而言，目前在 

并行应用程序设计中，使用MPI+OpenMP混合编程模式更 

接近系统硬件的结构性能，因此它不失为一个可行的途径。 

毕竟条件有限，实验所用的矩阵规模和节点数还远远不 

够，实验结果也难于以点带全。我们只是把实验结果和体会 

写出来，以飨读者。 
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