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多核机群下 MPI程序优化技术的研究 
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摘 要 多核处理器的新特性使 多核机群的存储层次更加复杂，同时也给 MPI程序带来了新的优化空间。国内外学 

者提 出了许 多多核机群下 MPI程序的优化方法和技术。测试 了3个不同多核机群的通信性能，并分别在 Intel与 

AMD多核机群下实验评估了几种具有普遍意义的优化技术：混合 MPI／OpenMP、优化 MPI运行时参数以及优化 

MPI进程摆放 ，同时对实验结果和优化性能进行 了分析 
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Abstract The new features of multi-core make the memory hierarchy of multi-core clusters more complex，and also add 

the optimization space for MPI programs．We tested the communication performance of three different multi-core clus— 

ters。and evaluated some general optimization technologies，such as hybrid MPI／OpenMP，tuning MPI runtime parame— 

ters and optimization of MPI process placement in Intel and AMD multi-core cluster．The experiments result and opti— 

mization performances were also analyzed． 
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1 引言 

随着多核技术以及现代网络技术的发展，越来越多的机 

群采用多核处理器作为核心部件，基于多核技术的机群已经 

成为高性能计算领域的主流平台[】]。基于 2010年发布的世 

界 Top500的超级计算机排名，约 88 的超级计算机采用了 

Intel和 AMD的多核芯片，并且约 84．8 的采用了机群结 

构[2]。多核的出现将机群带入了多核时代，多核处理器带来 

了不同于单核处理器、SMP的革命性结构变化，多核机群节 

点存储和通信层次越来越复杂。消息传递接 口MPIE。](Mes— 

sage Passing Interface)是机群下最常用 的并行编程模型，被 

广泛应用于分布式以及共享内存系统，是目前并行编程事实 

上的标准[1]。随着多核技术更加广泛地应用于机群，多核环 

境下 MPI程序的性能优化成为了研究的热点。虽然算法的 

数据局部性、负载均衡等因素是影响 MPI并行应用性能的因 

素，但其与具体的特定应用特性有关，直接将现有的MPI程 

序移植到多核机群平台上，应用的性能和可扩展性并没有得 

到多大的改进【4]。 

本文分析了3种不同架构下的多核机群存储层次，实验 

分析了3种同构多核机群的通信性能，并研究了多核环境下 

并行应用中主要的编程规范 MPI的优化空间，分析 了混合 

MPI／OpenMP、优化集合通讯、优化运行时参数以及进程拓扑 

等优化技术。实验证明这些方法对多核机群下 MPI程序优 

化的有效性，并具有一定的普遍适用性和研究意义。 

2 多核机群通信性能评估 

目前主流的处理器厂商都提供多核处理器，它们在 cache 

的层次组织和内存访问模式上有所差异，但都表现出类似的 

性能特征。几种常见的多核处理器 cache的设计为：Intel的 

双核和四核 Xeon处理器中，同一个 chip上的核有各 自独立 

的相对较小的L1 cache，同时通过总线方式共享相对较大的 

L2缓存。AMD 的双核和 四核 Opteron处理器 中，同一个 

chip上的核有自己独立的、缓存数据互斥的、相对较大的L1 

和L2 cache，并通过超传输接口技术交换传输数据，同时共享 

相对较小的 L3 cache。IBM 的 Power4和 Power5的 chip内 

双核共享 L2 cache，而 Power6的 chip内双核有 自己独立的 

L2 cache，同时共享 L3 cache。Sun Niagra的 chip内八核处理 

器共享 L2 cache。得益于多核节点的 cache层次化特征，多核 

处理器核间数据存取具有高带宽、低延迟的特点，多核节点 

chip内核间的通讯性能可 以达到节点间通讯性能的数倍以 
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上 。 

为了评估多核机群的通讯性能，选择了3个不同的实验 

平台，配置分别为：Cluster 1为～个 4节点的同构 InfiniBand 

机群，每个节点有 4颗 Intel 2．7GHz Xeon四核处理器，即每 

个节点 16核，同一个 chip内的双核共享 8M 的 L2 cache，节 

点间的通过 Infiniband交换机互联。Cluster2为一个 4节点 

的同构 nfiniBand机群 ，每个节点有 8颗 AMD Opteron 8356 

四核 2．4GHz处理器，即每个节点 32核 ，同一个 chip内的核 

有独立的 512k L2 cache，同时共享 2M 的 L3 cache，节点间通 

过 5Gb／s 5 s延迟的 Infiniband交换机互联。Cluster 3为一 

个 10节点的同构 Infiniband机群，每个节点有 4颗 AMD 2．4 

GHz Opteron 880双核处理器，即每个节点 8核，同一个 chip 

内的双核各 自有独立的 1M L2 cache，同时共享 2M 的 L3 

cache，节点间通过 5Gb／s 5／,s延迟的 Infiniband交换机互联 

使用 Intel MPI基准(IMB)中 ping-pong基准测试 3个机 

群中缓存结构对通信性能的影响，图 1一图 3显示 了 3种多 

核机群 chip内、chip间以及节点间的通信带宽。 

图 1 四核 Intel机群通信带宽 图2 四核 AMD机群通信带宽 

图 3 双核 AMD机群通信带宽 

图 1一图 3显示，无论是 Intel或 AMD多核机群，同一个 

chip内的核间通信性能要优于不同chip间和节点问通信性 

能，特别是对于小消息和中型消息。这是由于 chip上最外层 

的 cache通常采用多核共享的方式(Intel的双核或 四核处理 

器以及 AMD四核处理器)或各核的最外层 cache问在片内有 

专用的高速通信通道(AMD的双核处理器)，因此如果消息 

能fit到 cache中，chip内核上的通信只包括两次 cache的操 

作。与 AMD四核处理器相比，Intel的四核处理器的 chip内 

通信具有更明显的性能提升，这是由于Intel同一个 chip上的 

双核共享 L2 cache，而 AMD的多核具有独立的二级 cache、 

共享的三级 cache。 

从以上对于通信性能的实验可以得出，优化多核下 MPI 

程序要充分考虑多核处理器存储层次化的特点，提高节点内 

多级 cache的利用率，尽可能使通信缓冲区fit到 cache中以 

减少内存拷贝的次数。 

3 多核机群下 MPI程序优化技术的研究 

3．1 混合 MPI／OpenMP优化技术 

近年来，高性能计算领域的大多数系统都采用了混合的 
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硬件设计，即节点级采用共享内存的多核CPU，分布式内存 

的节点问通过网络进行互联。因此混合 MPI与 OpenMP被 

认为是一种 自然的编程模型，即在节点内采用 OpenMP进行 

线程级的并行以及在节点间采用 MPI进行进程级并行_5]。 

与 MPI相比，在多核下采用混合 MPI／OpenMP编程模型有 

可能带来一定的性能提升，这是因为 MPI进程间的通讯开销 

较高，使用线程和共享内存的OpenMP模型更加有效。 

分别在 Intel和 AMD的多核机群下使用 NAS的多 zone 

基准来比较 MPI与混合 MPI／OpenMP两种编程模型的性 

能。Intel多核机群由四核2．5GHz的Intel Xeon CPU L5420 

节点组成 ，同一个 chip上的两个核共享 12M 的二级 cache。 

AMD多核机群由四核 2．4GHz的 AMD Opteron 8356节点 

组成。AMD双核机群由双核 2．4GHz的 AMD Opteron 880 

节点组成。图 4一图 6显示了 3种多核机群下混合编程模型 

的性能对比。 

． 盎 

‘  

口日 rⅡn吐 K 

图4 AMD四核机群上混合编 图 5 AMD双核机群上混合编 

程模型性能对比 程模型性能对比 

Hyl~ iM PUO~ M P 

． ．一  

图 6 Intel四核机群上混合编程模型性能对比 

如图 4一图 6所示 ，对于不同的应用和问题规模，即使是 

在特定的系统架构下，最佳的混合编程模型配置也可能会有 

所不同。混合编程模型的性能在某些应用中优于 MPI，例如 

Intel四核机群上 的 BT-MZ基准。chip内的双核共享 L2 

cache，Intel四核机群上测试的 NAS基准在 4MPI-2TH下性 

能都优于2MPI-4TH。但对于一些应用，MPI的性能依然比 

混合编程模型要好。 

从以上实验分析可知，对于特定的多核机群结构和具体 

问题 ，混合 MPI／OpenMP性能可能优于 MPI，但发现其最优 

的编 程 模 型并 不 容 易。最优 的 MPI进程 数 和 每 节点 

OpenMP的线程数依赖于多个因素，例如：问题的规模、输入 

的数据。同时最优的编程模型需要建立在明确系统结构的基 

础上，包括：chip内、chip间、节点间的通信带宽和延迟，以及 

节点内和节点间的硬件拓扑结构。 

3．2 多核机群下MPI运行时参数的优化 

MPI应用的参数调优近年来被学术界广泛研究。目前 

主流的MPI库实现(Open MPI、MPICH等)都提供了可调的 

运行时参数机制，允许用户根据特定的应用需求、硬件以及操 

作系统来调优运行时的参数以提升 MPI应用的性能。例如 



 



进程的优化摆放结果。 

图 1O对比 Round-Robin与优化进程摆放后，NAS基准 

中BT、CG等基准(class C)的节点内通信率的对比，优化后的 

进程摆放策略能有效提高节点内的通信率。虽然通过合理的 

进程摆放能提高 MPI程序节点内的通信率，但进一步提升 

MPI程序的性能还需要进一步提高 cache的利用率。 

图1O 两种不同进程摆放策略下 NAS基准全局节点内通信率比 

结束语 多核机群的存储层次化使得多核机群具有与传 

统的 SMP平台显著不同的特征，因此，未经优化直接运行在 

多核机群上的 MPI并行程序无法得到最优的性能。本文在 

对比了多核机群性能特征的基础上，实验分析了几种可行的、 

具有普遍意义的MPI程序优化技术。实验证明，这几种方法 

对多核机群下MPI程序的性能提升具有一定的有效性和通 

用性。后续工作将继续研究多核机群下 MPI程序可能的优 

化空间，例如多核机群下MPI集合通信的优化等。 
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