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摘 要：并行计算技术是计算机技术发展的重要方向之一，-./与集群是当前主流的并行体系结构。当前并行程序设计

方法主要采用基于消息传递模型的./0和基于共享存储模型的1234./，两种编程模式各有特点和适用范围。对-./集

群以及./0和1234./的特点进行了分析，介绍了在-./集群系统中利用./0和1234./混合编程的可行性方法。
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< 引 言
并行计算是提高计算机系统计算速度和处理能力

的一种有效手段。当前，并行计算已经成为解决重大

问题的关键，它的基本思想是用多个处理器来协同解

决同一问题，即将被求解的问题分解成若干个部分，各

部分均由一个独立的处理机来并行计算。与之相关的

高性能计算P/)（P<I@/3DCADEF4?3)AE2>G<4I）科学已
经成为继理论科学和实验科学之后人类进行各种科学

研究的第三大支柱。与此同时，集群系统以其良好的

可扩展性和性能价格比，已迅速成为高性能计算领域

的主流体系结构。随着-./（对称多处理器）系统和
集群技术的发展，并行处理在科学研究、工程计算以及

商业计算等领域得到了广泛的应用。并行程序设计是

并行处理技术的核心问题，目前基于消息传递的 ./0
（.3NNFI3/FNN<4I04G3DCF?3）［’］编程是集群系统上主流
的编程模型，而在集群系统上寻求共享存储编程乃至

支持自动并行一直是并行计算的研究热点。1234S
./［!］是共享存储体系结构的并行编程标准，其特点是
易于编程且支持增量并行，但是不易扩展；./0消息
传递编程具有很好的可扩展性，却不易编程调试。

./0与1234./各有所长，将两者的优点融合在同一
并行结构特别是-./集群系统中，将会获得更好的性
能。

= 并行体系结构与集群系统
=>= 并行体系结构分类
从!"世纪#"年代初开始，众多的科学家和工程

师系统地研究了种类繁多的并行计算机体系结构，并

形成了不同的分类方法，其中最为知名的是弗林（*BOS
44）分类法［6］。目前实际的硬件系统通常被抽象为#
种机器模型：单指令流多数据流（-0.V）计算机、并行
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向量处理（!"!）计算机、对称多处理器（#$!）计算机、
大规模并行处理（$!!）计算机、工作站群（%&’）和分
布式共享存储（(#$）计算机。在这几种并行计算机
模型中对称多处理器（#$!）计算机系统因价格低廉、
编程模式简单而得到广泛应用，并同时被用来作为大

型并行计算机系统的节点，成为构建大型、超大型系统

的模块。

!"# $%&与集群系统

)*+*) #$!系统
当前，只使用单个处理器确实已经很难满足许多

实际应用的需求，因而各服务器厂商纷纷通过采用对

称多处理系统来解决这一矛盾。对称多处理器#$!
（#,--./01234$54/1!062.7760）计算机中的各个处理器
是对称的，所谓“对称”，主要是指：

（)）各个处理器在硬件系统中的地位是相同的；
（+）处理器在内存存取上是平等的，每个处理器都
能够通过总线共享全部内存，每个处理器存取所有内

存空间时的开销是一致的；

（8）各个处理器通过总线进行通信。
在这种架构中，一台计算机不再由单个%!9组

成，在国内市场上这类机型的处理器一般以+个、:个
或;个为主，有少数有)<个以上处理器。多个处理器
运行操作系统的单一复本，并共享内存和这台计算机

的其他资源。虽然同时使用多个%!9，但从管理的角
度来看，它们的表现就像一个%!9一样，拥有一套操
作系统，系统将任务队列对称地分布于多个%!9之
上，从而极大地提高了整个系统的数据处理能力。同

时，所有的处理器都可平等地访问内存、=／&和外部中
断。在#$!系统中，系统资源被系统中所有%!9共
享，工作负载能够均匀地分配到所有可用的处理器上。

从#$!的系统架构来看，#$!最大的优势在于
共享内存，对内存统一编址。但也正是这一点为#$!
的发展带来很大障碍，因为共享内存资源必然引起资

源冲突。换言之，要保持#$!系统从+路到<:路的
线性或接近于线性增长，其#$!架构下的系统总线、
高速总线等同样需要线性增长，而在短时期内要解决

通信带宽的急速增长问题是极其困难的。目前大型

#$!系统主要存在四个瓶颈：
（)）价格昂贵；
（+）系统扩展性较差；
（8）在技术方面，单独依靠#$!难以提高计算机
整体性能；

（:）系统兼容性差。
因此，在现有条件下实现计算机系统性能的大幅

度提升成为了一个焦点问题。

)*+*+ 集群系统
近年来，集群系统得到了高速发展，成为提升计算

机系统性能的一个较为有效的解决办法。所谓集群

（%457/.0）系统，就是指利用网络将计算机（主要是商用
服务器）按照某种结构连接起来，在并行计算环境下支

持统一调度的并行系统。

计算机集群系统允许使用低成本的商品化计算机

来构造具有高可伸缩性和高可用性的高性能计算机网

络系统，即今天所讲的集群系统。其性能通过数年的

技术研究，已经逐渐接近甚至超越同时期同规模的大

#$!系统。集群系统的主要特点和优点有：（)）性能
价格比高；（+）可靠性高；（8）可扩展性好；（:）使用方
便；（>）应用领域广泛。

)*+*8 #$!与集群系统的融合

#$!系统和集群各有其特点，目前采用#$!技
术构造集群节点已成为一个趋势。计算机集群系统的

发展，使得通过成熟的商业化产品组建的集群系统同

时具备低价高性能成为可能。其组成部分主要包括节

点机系统、网络系统、存储系统、控制系统、电源及散热

系统等。

集群系统的节点机本身就是一个经济型的#$!
系统，具备#$!所具备的优点，并且具有得天独厚的
价格优势。由于构建集群系统核心的节点机系统是依

托开放的商业计算机系统，使得集群系统具备良好的

扩展能力。如可通过双路、四路#$!系统构造传统的
集群系统，也可以通过;路及;路双核构造星群系统，
通过并行系统的优化满足用户不断变化的应用需求。

# 并行编程模式与方法
随着并行计算技术的发展，为并行系统寻找和开

发合适的编程模式与方法日益重要和突出。$2?03@
和AB.406C于)D;;年提出了为并行计算机开发应用软
件的:个途径［:］：
（)）扩展现有的编译器以将串行程序转化为并行
程序；

（+）扩展现有语言，增加新的操作以允许用户表达
并行性；

（8）在现有串行语言上增加一个并行语言层；
（:）定义全新的并行语言和编译系统。
这:种途径在实际研究和应用中各有优劣和特

点，虽然目前在并行化编译器和高层次并行编程语言

方面的工作仍在继续，但当前最流行的并行编程方法

是扩展现有串行语言，通过增加函数调用或编译指导

语句来表示低层语句，因为此方法只需要开发一个子

程序库或函数库即可，现有的语言及其编译器仍然可
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原样使用。采用!语言、"#$%$&’语言、()*和+,-’.
()是当前广泛使用的编程方式。低层并行编程可产
生具有高性能和好的移植性的并行程序，与高层并行

编程语言相比，其不足之处在于编程和调试比较困难。

!"# 消息传递编程与$%&
/0101 消息传递模型
消息传递模型如图1所示，底层是一组处理器，每

个处理器有自己的内存且只能直接访问本地的指令和

数据。同时，一个互联网络支持各处理器之间进行消

息传递。消息传递模型程序开始时，用户将指定并发

的进程数，通常，在程序执行过程中，活动的进程数将

保持不变。每个进程执行着同一个程序，但是，由于每

一个进程都有一个唯一的*2号，在程序展开之后不同
的进程可以执行不同的操作。一个进程或执行针对其

局部变量的操作，或与其他进程及*／+设备进行通信，
两个过程可交替进行，进程之间通过传递消息实现数

据共享和进程同步。

图1 消息传递模型

/010/ 消息传递库标准()*
/3世纪43年代末期，许多公司开始制造并出售
多计算机系统。通常，此类系统的编程环境是由一种

串行语言，一般是!或"#$%$&’语言，以及一个能够使
其支持进程间通信的消息传递库扩展所组成。由于每

个供应商都有自己的函数调用接口，这样就带来了可

移植性差的缺陷。于是几年后，出现了多个支持并行

计算机的消息传递库的标准，如)5(（)&$&66-657$%8&6
(&9:7’-）［;］、()*等。()*吸收了现存的许多系统的
最突出优点，成为了当今最为流行的用于并行编程的

消息传递库标准。

!"! 共享存储编程与’()*$%
/0/01 共享存储模型
共享存储模型的底层硬件为一系列处理器，如图

/所示，所有处理器可以访问同一个共享存储器的同
一个单元，因此，它们可以通过共享变量进行交互和同

步。

在共享存储的并行程序中，标准的并行模式为

<#$=／>#7’。如图?所示，当程序开始执行时只有一个叫

做主线程的线程存在，主线程执行算法的顺序部分。

当遇到需要进行并行运算时，主线程就会派生创建或

唤醒一些附加线程。在并行区域内，主线程和这些线

程协同工作。在并行代码段结束时，附加线程退出或

者挂起，同时控制流回到单独的主线程手中。

图/ 共享存储模型

图? <#$=／>#7’并行模式
可以将顺序执行的程序看作是共享存储模型程序

的一种特殊情况，即没有<#$=／>#7’的形式［@］。无论是
仅仅在一个循环并行执行中使用了一个<#$=／>#7’的并
行程序，还是那些大部分代码段都被并行执行的程序，

它们都属于共享存储模型的并行程序。因此，共享存

储模型支持增量并行化，就是说可以一次并行化程序

中的一段代码，然后继续进行多次这样的操作，从而可

以将整个顺序程序转化为并行程序。

/0/0/ +,-’()的产生与发展

+,-’()是由 +,-’() 标准委员会（+,-’()
ABC，+,-’()A$9:7%-9%8$-B-D7-EC#&$F）于1GGH年

13月推出的支持共享存储并行编程的工业标准。

+,-’()标准通过定义编译制导、库例程和环境变量
规范的方法，为程序员提供了支持"#$%$&’和!／!II
语言的一组功能强大的高层并行结构，而且支持增量

并行。该标准在不断地扩充和发展，目前的最新版本
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为!"#$%&’&()*+版［,］。

!"# 消息传递与共享存储编程的比较
通常认为，共享存储的可编程性比消息传递要好

得多。但由于机群是一种典型的分布式存储系统，采

用消息传递进行编程是很自然且有效的，因此消息传

递系统是目前机群上主流的并行编程环境。然而，共

享存储相对于消息传递更易于编程，这使得在机群上

实现共享存储编程环境很有吸引力。

消息传递的优点是用户可以对并行性的开发、数

据分布和通信实现完全控制，主要缺点是要求程序员

显式地处理通信问题。对大多数科学计算程序来说，

消息传递模型的真正困难还在于显式的域分解，即将

对相应数据的操作限定在指定的处理器上进行。另一

个问题是，消息传递程序无法以渐进的方式，通过逐步

将串行代码转换成并行代码而开发出来［-］。

共享存储模型和消息传递模型的一个关键区别在

于消息传递模型中的所有进程存活于整个程序的执行

过程中，而在共享存储模型中，在程序的开始和结束时

存活的线程数均为一，而在整个程序执行过程中线程

数目会动态变化。

支持增量并行化是共享存储模型相对于消息传递

模型而言最大的优势。可以通过分析得到顺序程序的

轮廓，按照时间开销对程序的各个模块进行排序，然后

从最费时的模块开始逐个进行分析，对适于并行执行

的模块进行并行化，直到不能再获得更高的性能为止。

# 在$%&集群系统上融合%&’与()*+%&
当今商业集群日益普及，很多集群是由双.&/甚

至四.&/结点组成的0%&集群系统，所以由%&(与

!"#$%&混合编写的程序，可能更适合由多处理器计
算机组成的多机集群系统，从而得到更好的性能。使

用%&(与!"#$%&混合编程在很多情况下比单纯用

%&(编写的程序执行效率更高，主要原因和措施有以
下几方面：

（1）更少的通信开销。例如，一个由!个结点组成
的集群系统，每个结点有"个.&/，如果要利用所有
的.&/运行使用%&(编写的程序，必须要创建!"个
进程，在程序运行过程中，这些进程是要一直存活并相

互通信的。如果采用混合编程模式，则只需创建!个进
程，在代码的并行区，工作负载被分配到每个结点的"
个线程中，这样，尽管每个.&/都被利用了，但由于在
通信过程中只有!个进程，从而减少了通信开销，提高
了加速比。

（)）采用轻量级线程将一些计算并行化。例如，串
行程序’运行时间为1+23，其中用在可被完全并行化

的部分’1上的时间为1)23（占总执行时间-24），用
在执行内部串行操作的部分’)的时间为1+3，剩余的

1+3是那些可以并行执行，但将会带来很大通信开销
的部分’5。由于对于 %&(函数调用需要时间较多，
所以对于’5，并不将其并行化，而是在各个进程中均
保留。下面来看一下加速比，假设使用了-个双.&/
结点，在共16个 %&(进程的情况下，根据’789:;定
律［<］，最大加速比为：

3"##8="# 1
（$／"%（1&$））>

1
（2*-／16?2*)）>@

如果在共享存储环境中，’5部分的并行化将是可
行的，假设这些操作在两个.&/上执行时，并行开销
忽略不计，那么，在-个%&(进程上执行程序’，每个
进程内使用双线程，’1部分由16个线程执行；’)部
分仍串行执行因而效率不变；而在各结点间复制的’5
部分代码，由两个线程执行，从而可将速度提升至两

倍。最大加速比为：

3"##8="# 1
（$／"%（1&$））>

1
（2*-／16?2*1／)?2*1）

>+
比较两种情况，混合编程模式比单纯%&(编程速

度提高了)24。
（5）派生线程来利用空闲.&/。例如，某应用程
序在多处理机集群上执行，在某个结点上，仅有一个进

程忙碌而其它进程在等待消息传递，那么忙碌的进程

如果派生出一些线程来利用空闲的.&/执行一些操
作将会提高执行速度。

, 结束语
如何将消息传递和共享存储编程模式的优点融合

在同一并行结构中，从而获得更好的性能，是并行计算

领域当前和下一步所要解决的问题。%&(／!"#$%&
混合编程模式对于现有的0%&集群系统具有重要的
研究意义。目前0%&集群系统是大型计算机系统的
一个发展趋势，每个计算节点是一个相对独立的0%&
系统，适合采用共享内存的!"#$%&编程，系统由使用

%&(通信的计算节点构成。因此，大型并行程序设计
的第一步往往是“!"#$%&程序并行化”，程序员首先
通过!"#$%&程序并行化使程序运行在0%&节点上，
随着计算要求的提高和计算量的增大，再使用%&(编
程模式把程序扩展到集群上。理论分析和测试结果都

证明%&(／!"#$%&混合编程模式是与0%&集群结构
相匹配的最佳并行编程模式，并将成为今后一个时期

研究和应用的重点。

（下转第1,1页）
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析层解析，直到遇到!!"#$%&’($／"，)*$"#据此通过模
块接口层来判定哪个有效的模块负责处理这个请求，

在发现有一个模块也叫!"#$%&’($后，请求被提交给这
个模块。此时，!"#$%&’($模块知道要把所有有效接口
的属性值列表返回给)*$"#（根据!*$#+(,"&!*"标
记）。随后!"#$%&’($模块通过一些系统调用获取当前
的相关配置信息。

请求的回复则是一个相逆的过程：当模块获得所

有请求的系统配置信息后，再把它们返回到)*$"#的
接口模块层，-./解析层为回复加上“头”和“尾”。回
复的主要部分都是由模块自身产生的，)*$"#模块接
口仅仅负责向-./解析层通告新属性结点的加入：
!！+由-./解析层添加+"

!？0123$%4!,"5“678”？"

!！9:;<=>?"$#(,"&7@#@"

!%A(+%$A2B1$44’*$+!@5“6”"

!(,"&!*"

!！+由!"#$%&’($模块接口传递而来+"

!!"#$%&’($"

!!&’($"

!"’1$"2,!／"’1$"

!’@@%$44"6CD787876!／’@@%$44"

!’@@%$44E"：：FECF：CF8：F6：CF8!／’@@%$44E"

!G%,’@(’4#"8787878!／G%,’@(’4#"

!"$#1’4H"CII787878!／"$#1’4H"

!／!&’($"

!!&’($"

!"’1$"$J8!／"’1$"

!’@@%$44"6KC76EL78766E!／’@@%$44"

!’@@%$44E"：：FL&(：F8L：F6：CF8!／’@@%$44E"

!G%,’@(’4#"6KC76EL787CII!／G%,’@(’4#"

!"$#1’4H"CII7CII7CII78!／"$#1’4H"

!／!&’($"

!／!"#$%&’($"

!！++由-./解析层添加++"

!／(,"!&*"

!／%A(+%$A2B"
回复的消息生成后，再递交给网络层，并发送给远

端的.’"’*$%。

! 结束语
使用-./技术代表着网络管理协议发展的方

向，尤其在设备配置管理等应用上。文中以M?<N正
在研讨的O$#,"&协议为基础，具体设计了一个完全基
于-./消息格式的网络配置管理方案，并提出了模
块化实现的构架。利用PP/的传输协议，提高了系统
的安全性和可靠性。在将来的工作中，需要进一步加

强模块的功能，并根据PO.>所使用的 .MQ库的定
义，扩充新的模块。通过对新协议的模拟实践，分析协

议实际应用的可行性。
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