
第
2 00 8 

期 
年 4月 

计 算机 技 术 与发 展 vo1
． I8 No．4 

COMPtYl~R TECHNOLOGY AND DEVEL~)PMENT Apt． 2008 

基于多核集群系统的并行编程模型的研究 

胡晨骏，王晓蔚 
(东南大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京 210096) 

摘 要：并行计算技术是计算机技术发展的重要方向之一。当前并行程序模型主要有消息传递模型和共享存储模型两 

种。随着处理器多核技术的发展，在一枚多核处理器中集成两个或多个完整的计算引擎(内核)，并充分利用多核计算机 

的特性，发挥多核计算机的性能成为一个很重要的研究方向。介绍一种新的MPI实现机制，这种机制集成了共享存储模 

型和消息通信模型的优点，在节点内使用共享存储模型，在节点间使用消息传递模型，并且通过自动生成线程级的任务来 

获得更好的性能。 ． 
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Abar~ ：Pm'alld computing is one of the l'n~t important techniques of computing．Contemporary parallel programming model can be 

roughlydividedinton麓 '蚝e—passing modeland shared—memorymodel、Withthedevelopmentofmulti—corepr()ce ，thisintegrat— 

edtwoormore
~intact eetrtputing engine(kerne1)inoneprocessor．There 8XOU$~$a veryimportant researchingdirection ashowtO effec— 

tivdy utilizethefeature ofthemulti—coreto achieveoptimal nnance．Introduce a new implementation ofMPI，whichcouldinte— 

gratesthefeaturesof boththe shared—memory model andthemessage—passing model，thatis，use shared—memory modelwithin one 

nodewhile u3e玎地 蹯ge—passing model among nodes．AndIT~Ol'e over，better perlormanceis achievedthrough autaaaaticthread—level 

task slmwning rneeharama． 
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O 引 言 

当前，处理器技术发展很快，从超线程到现在的多 

核技术。多核技术是指在一枚处理器中集成两个或多 

个完整的计算引擎(内核)，通过划分任务，使用多线程 

来充分利用多个执行内核，并可在特定的时间内执行 

更多任务。英特尔的技术总监拉特纳曾在2006年说， 

到2010年，单一处理器可能会集成有数十个内核，然 

而在20o7年英特尔已经开发了有 80个内核的处理 

器，这款处理器每秒能够执行一万亿次运算，虽然这只 

是个研究项目，但是它展示了处理器技术的一个发展 

方向。 

为了更有效地利用多核处理器，就需要开发新的 

编程模型并要对现有的MPI进行优化n】。现在，商品 

收稿目期：2007—07一n 

作者简介：胡晨骏(1978一)，男 ，江苏仪征人，硕士研究生，研究方向 

计算机体系结构；王晓蔚，剐教授，研究方向为计算机体系结构。 

化的集群系统由多个共享存储的多核、SMP计算节点 

构成。它是一种共享存储与分布存储集成的混合结 

构，这就决定了在多核、SMP计算节点上适合做基于 

共享存储(线程)的程序设计，而在节点之间更适合采 

用消息传递的程序设计。如使用MPI和or~ E2J的 

混合编程模式⋯，或 P1、hread【 J和 MPI[5 J的混合编程 

模式，这种混合编程模式会使本来已经十分复杂的并 

行算法设计任务变得更加困难，而且要求并行程序的 

设计者对这两种编程模型都很熟悉，这就极大地增加 

了并行程序设计的难度，提高了对并行程序设计者的 

要求。如何将这两者的优点很好地结合在一起，并且 

尽量避免混合编程模式所带来的并行程序开发的难 

度，将是一个很重要的研究方向。文中介绍了一种新 

的MPI设计思路，这一思路可以结合消息传递模型和 

共享存储模型，在节点间使用消息传递模型，在节点内 

由调度程序生成多个并行执行的线程，在线程间的数 

据通信可以通过共享内存的数据拷贝直接进行，从而 
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充分利用了单一计算节点的性能，同时降低并行程序 

设计的难度。 

1 并行程序设计模型 

1．1 消息传递模型 

消息传递模型的底层是一组处理器，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 ID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，或与其它进程进行通信，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。MPI 

是当今最为流行的用于并行编程的消息传递库标准。 

1．2 共享存储模型 

共享存储的程序设计模型大多是由PVP(paralleI 

vector processor)和SMP平台提供，共享存储的程序大 

多是在特定的多处理器平台上用平台专用的语言写 

成。在这种模型上，数据处在单一地址空间，分为共享 

和私有两种，数据通信通过共享存储来完成。平台独 

立的共享存储并行程序设计的标准模型有Pthread和 

OpenMP。当前最重要的共享存储标准是 OpenMP。 

2 MPI新的实现机制 

MPI是基于消息传递模型的一套并行升反库，它 

适用于基于分布式存储的集群系统，而现在的集群系 

统很多都是由SMP和多核处理器计算节点组成的，那 

么在并行程序设计时就要考虑节点内和节点间的两极 

并行：在节点问可以用基于消息传递模型的并行程序 

设计模型，如 MPI；在节点内可以用共享存储的程序 

设计模型 ，如线程。 

线程是程序流程中的单一控制流，同一进程的多 

个线程，可以共享同一进程中的全局地址空间，这样线 

程间的数据通信都是隐式的，可以直接通过共享内存 

问的数据拷贝来实现，所以线程问的数据通信的效率 

很高，而且可以有效地避免网络通信带来的延迟，同时 

基于线程的编程方式可以更好地发挥多核处理器的性 

能。 

在由多核或 SMP计算节点组成的集群的环境下 

自然是以MPI+线程的模型来获得更好的效率，但是 

这样做所带来的代价是提高了并行编程的复杂性。会 

给并行算法的设计者带来很大的负担，他们必须掌握 

消息传递模型和共享存储模型的并行程序设计的思想 

和方法，不仅要熟悉 MPI的编程方法，还要掌握多线 

程或 OpenMP的开发方法。现有的基于 MPI开发的 

并行程序很多都不是 MPI+线程组合的方式来设计 

开发的，如果重新设计就会造成资源的极大浪费。 

2．1 MPI的新机制 

以上原因促使我们去考虑这样的问题，即对现有 

的MPI模型进行改进，使得 MPI能结合共享存储模 

型和消息传递模型的优点，让并行程序的设计者不需 

要过多地关心共享存储模型的开发机制，只要掌握消 

息传递模型的开发机制。利用 MPI的库函数和调度 

程序去实现在多核的计算节点内自动地调度生成多个 

并行执行的线程，这样就可以充分利用多核计算节点 

的运算能力，避免消息传递模型和共享存储模型混合 

编程所带来的难度。 

如图 1所示 ，在新的 MPI机制下，当调度运行一 

个 MPI程序时，主节点将这个 MPI程序分配到各个 

计算节点上去，各个计算节点的子调度程序根据传输 

过来的 MPI程序的 PE结构或 ELF结构，调度安排在 
一 个计算节点内生成多个该 MPI程序的线程级的子 

任务，这些线程属于同一进程空间。并行程序的开发 

者无需去关心这些线程是如何创建以及它们之间是如 

何通信和同步的。这些工作都可以交给修改后的 

MPI的库函数和调度程序来完成，他们只要像以前那 

样去开发MPI程序，而不用去关心节点内的共享存储 

的线程编程问题。 

子 固 回  主 调 
调 度 同  度 
节 

Node 1"1 

点 子 固 固  调 
■ 

度 

图 1 新的调度机制 

2．2 MPI新机制下的数据通信 

在计算节点内，因为多个线程同属于同一个进程 

空间，所以在节点内的数据通信可以通过共享内存直 

接进行数据复制，要实现这一功能就需要对现有 MPI 

通信机制进行修改。 

首先对现有 MPI的通信机制[ ]作一个简单的介 

绍，在 MPI中有通信域这样一个定义，一个通信域是 

一 组可以相互通信的进程的集合，有关通信域的信息 

存储在类型为 MPI—Conu-a的变量中，这些变量被称 

为通信器。这些通信器作为参数用在所有进行消息传 

递的MPI程序中，并唯一标识参与消息传递操作的所 
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有进程，并且每个进程可以属于不同的通信域。每个 

MPI的进程可以通过调用 MPI—Comm—Rank函数来 

确定它在某个通信域中的标号。MPI在进行消息传 

递时是通过通信域和进程在通信域中的标号来决定通 

信的源和目标的，而在新机制下每个任务不再是以进 

程为单位，而是以线程为单位，为了实现这种同一节点 

内的线程间的数据的高效传输，可以由以下数据结构 

组成的列表来标识属于同一个节点内的所有任务线 

程。 

Struct{ 

Mpi—Comm 00111rn—don-kain；／／线程所属的通信域 

Int1-0／lk~／／'d~程在通信域中的标号 

Thread．handle thread—id；／／线程在操作系统中的编号 

} 

Comm—domain表示线程所属的通信域，Rank表 

示线程在通信域中的标号，thread—id表示线程在操作 

系统中的编号，该列表可以在 MPI任务线程在调用 

MPI—Comm—Rank函数时在列表 中插入一条记录，其 

中 thread—id在 Windows平 台可 以通过 GetCurrent— 

ThreadId()函数来获得，在 Unix和Linux平台中可以 

通过 Pthread—self()来获得。当 MPI并行程序调用 

MPI—Comm—Send函数发送数据时，首先通过目标的 

通信域和目标在通信域中的标号来遍历该列表，如果 

发现目标就在本计算节点的内部，就获得目标线程的 

编号，将要传送的数据直接通过共享内存的拷贝传送 

目标线程，如果没有发现，则表示目标不在本计算节点 

内，则仍然采用 MPI原有的数据传送机制，如图2所 

示。这样在计算节点内部的线程问的数据传输就直接 

通过共享内存来完成，避免了由网络传输带来的延时。 

图2 节点 内的数据通信 

3 关键技术 

如何将一个进程作为一个计算节点内的线程来运 

行，以及线程间的同步是这一新机制的关键技术，在 

Linux和 Unix平台下，可执行的程序和链接库都是用 

ELF文件结构来描述的，在 Windows平台下可执行程 

序是由PE文件结构来描述的。在这些文件中存储了 

运行程序所需要的运行代码，以及相应的数据(常量、 

变量)、资源等信息。下面主要介绍在 Windows平台 

下如何通过导人一个可执行程序的 PE文件结构，将 

一 个进程作为一个线程来运行。Unix和 Linux平台的 

实现原理与之基本接近，并且在文献[6]中已经做了详 

细的描述。 

3．1 PE文件结构 

在Windows平台中PE(Portage Executable)文件 

中存储了操作系统要运行一个可执行程序的所需要的 

信息，它主要由MS—Dos信息，NT信息，Section Head， 

ers和Section images组成，对PE文件结构的详细介绍 

大家可以参考文献[7]。 

3．2 线程的创建过程 

有了对PE文件结构的了解，下面就介绍如何将 
一

个可执行程序的PE文件结构导人并作为一个线程 

运行的过程。 

3．2．1 基本流程 

图3为线程创建基本流程。 

读入可执行程序的PE文件结构 

获取 Nr文件信息 

获取PE文件导入后的基地址和大 

小以及段的数 目 

分配虚拟存储空间 

修正重定向表、修正链接库．修正 

图 3 线程创建流程 

3．2．2 关键代码 

／／分别获取D()s信息和NT信息 

pimage—dos—header= (PIMAGE—DOS—HEADER)pFileDa— 

ta； 

pimage—nt—headers= (PIMAGE—NT—HEA￡ RS)(pF~leDa— 

ta+pimage～dos—header一>e—lfanew)： 

／／获取虚拟空间的基地址和大小 

plmageBase=pirr~ e—nt—headers一 >OpfionalHeader．Image— 

Base； 

dwlmageSize=plmage—nt—headers一> OptionalHeader．Size— 

OfImage； 

／／分配虚拟地址空间 

pImageBase2=VirtualAlloc(plmageBase。dwImageSize)； 

／／导入PE头信息 

memcpy(plmagdMse2，pFilel~ta， 

pimage—nt—headers一>Optiona聃eader．SizeOfHeaders)； 

pimage一~=ction—header= pimage—nt—headers sizeof(IM— 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 胡晨骏等：基于多核集群系统的并行编程模型的研究 ·73· 

AGE—NT～HEADERS)； 所带来的难度。在实际实现时还有一个主要的难点就 

／／导人各个段信息 是线程间的数据同步和任务同步的问题，这是以后要 

fof(i=0；i<pimage—nt—headers一>FileHeader．NumberOf一 解决的主要问题。 

Sections；i+ + 

memcpyf plmageBaso2 +pimage—section—header一> Virtual— 

Address， 

pFileData+pimage—section—header一>PointerToRawData， 

pimage—section—header一>SizeOfRawData)； 

／／修正重定向信息 

if(plmageBase2 1=plmageBase)reloc—fixup(plmag~ )； 

／／跨正链接库信息 

Dll—fixup(pImage_Bas~)； 

／／刨建线程 

Threadld= lUll—thread(AddressO[EntryPoint)； 

通过上面的步骤，可以将一个可执行程序 的 PE 

文件导入并作为一个线程来运行。计算节点内的子调 

度程序，根据主节点指定的节点内的线程数目，启动多 

个线程，这些线程在同一个进程空间中并行运行。 

4 结束语 

给出了将MPI程序调度成线程执行的方法，这种 

方法可以充分利用 SMP、多核计算节点的运算能力， 

而且可以避免消息传递模型和共享存储模型混合编程 

(上接第 69页) 

对于上例，进行边界调整后为： 

[我们][[要][加强]][[社会主义 精神文明 的] 

[建设]]。 

最后将短语边界依次两两配对 ，并根据短语结构 

信息进行匹配，若匹配成功标注上相应的短语标记。 

下面给出边界匹配与标注算法的主要实现流程： 

(1)读入一个边界调整后的汉语句子； 

(2)读入该句一个边界； 

(3)若该边界为右边界，则 

自该边界向右检索第一个边界； 

若所检索边界为右边界，则转上一步； 

否则，调用短语边界分布信息，进行短语匹配， 

若匹配成功，则标记该短语 ； 

否则，若该右边界是首次匹配，则按相应错误 

情形处理； 

(4)重复(2)、(3)，循环处理该汉语句子的所有边 

界。 

如：上例中最后标注的结果为 ： 

np／(我们)vp／(要加强)np／(社会主义精神文明的 

建设) 
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4 结束语 

对于短语的划分与标记，采用的是规则和统计相 

结合的方法。首先根据互信息来进行短语边界的划 

分，然后根据短语的组成特点来进行括号匹配和短语 

标记。此方法提高了短语的识别率和准确率，为进一 

步的汉语分析打下了很好的基础。 
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