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PC 机群上共享存储与消息传递的比较
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Abstract: Two parallel programming models of shared-memory and message-passing are widely adopted. The 
programmability of message-passing is poor, while that of shared-memory is good. The OpenMP Application 
Programming Interface is an emerging standard for shared-memory. OpenMP on cluster supplies an OpenMP 
computing environment on cluster of workstations or PCs, which combines the friendly programmability of 
shared-memory with the fine scalability of cluster. Taking 7 well-known parallel applications on a cluster of PCs, 
this paper compares the performance of OpenMP/JIAJIA, an OpenMP system on cluster, with that of MPI, a typical 
message passing system. Experimental results show that the performance of OpenMP is averagely equal to 81% of 
MPI for the 7 applications running on 8-nodes, but the former is easier to use than the latter. 
Key words: OpenMP; message passing interface; PC cluster; parallel programming model; shared-memory; software 

distributed shared memory system 

摘  要: 共享存储和消息传递是目前两种主流的并行编程模型.一般认为,消息传递的可编程性不及共享存储友

好.OpenMP 是目前共享存储编程的实际工业标准.机群 OpenMP 系统在机群上提供了 OpenMP 编程环境,具有易编

程和可扩展的特点,但是其性能如何一直是关注的热点.以机群 OpenMP 系统 OpenMP/JIAJIA 和典型的消息传递系
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统MPI(message passing interface)为例,在分析两种并行编程环境各自特点的基础上,在PC机群上采用 7个应用比较

了二者的性能.实验结果表明,对于所测试的 7 个应用而言,OpenMP 版本在 8 个处理机运行时的平均性能为 MPI 版
本的 81%,但是采用 OpenMP 编程却比 MPI 简单很多. 
关键词: OpenMP;消息传递;PC 机群;并行编程模型;共享存储;软件分布式共享存储系统 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

随着高速网络和微处理器技术的发展,机群获得了很好的性能.由于性价比高和可扩展性好的特点,机群正

逐渐成为主流的并行计算平台.消息传递(如 MPI(message passing interface)[1]、PVM)和共享存储(如 OpenMP[2])
是两种典型的并行编程模型.通常认为,共享存储的可编程性比消息传递要好得多.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 ,消息传递难于编程 ,而共享存储易于编程 ,这使得在机群上实现共享存储编程环境很有吸引力 .目
前,OpenMP 是支持共享存储并行编程的工业标准,而机群 OpenMP 系统在机群上提供了 OpenMP 计算环境,它
结合了机群的可扩展性和 OpenMP 的易编程性,引起了广泛的研究[3~5]. 

机群 OpenMP 系统主要利用软件 DSM(distributed shared memory)系统在机群上构造的虚拟共享存储抽象,
将 OpenMP 程序转换成等价的软件 DSM 程序,进而在机群上运行.由于机群 OpenMP 系统是以软件 DSM 系统

为基础的,所以机群上软件 DSM 系统的性能对机群 OpenMP 系统的性能有很大影响.在机群上进行软件 DSM
系统与消息传递系统的性能比较的工作较多[6~9].文献[8]中的研究表明:对于所测试的大部分应用而言,在 PC机

群上软件 DSM 系统的性能与 MPI 相当.对于机群 OpenMP 系统而言,由于程序语义的转换开销,其性能可能会

比软件 DSM 系统要差一些.然而与消息传递系统相比,机群 OpenMP 系统在性能上究竟相差多少,是否在合理

范围内,却又不失编程友好性呢?目前,在 PC 机群上进行 OpenMP 与消息传递系统性能比较的工作还未见到. 
本文的贡献在于利用我们自己设计的机群 OpenMP 系统 OpenMP/JIAJIA,在一个通用的 PC 机群平台上与

MPI 系统作了详细的性能比较,直接回答了上述性能差距问题.本文的研究结果表明,所测试的 7 个应用的

OpenMP 版本在 8 个处理机运行时的平均性能达到 MPI 版本的 81%.本文第 1 节简要介绍 OpenMP 标准、机

群 OpenMP 系统 OpenMP/JIAJIA 以及 MPI 标准.第 2 节介绍用于性能比较的应用程序.第 3 节是测试数据和性

能分析.第 4 节是结论.为了描述方便,本文中有关 OpenMP 的制导和子句都采用斜体标示. 

1   机群 OpenMP 系统与 MPI 

1.1   OpenMP 

OpenMP 标准通过定义编译制导、库例程和环境变量规范,给程序员提供了支持 Fortran、C/C++语言的一

组功能强大的高层并行结构和一个支持增量并行的共享存储程序设计模型,能满足很大范围的应用需求.目
前,OpenMP ARB 发布的分别支持 Fortran、C/C++的最新说明规范是 2.0 的版本[2].OpenMP 允许用户创建、管

理可移植的并行程序,其编译制导主要包括 3 种类型:并行及工作共享制导、数据环境制导和同步制导.OpenMP
程序的并行块主要由 parallel制导来描述,并行块以 SPMD方式在多线程上运行.工作共享制导用于将并行区域

中的任务划分成子任务在多个线程上执行,包括 for,sections 和 single 这 3 种模式.工作共享制导可以和某个并

行块绑定在一起使用,编程更加简洁.数据环境制导用于在并行执行时控制数据的属性,主要包括 threadprivate
制导和一些描述数据区域属性的子句,如 private,shared,default,firstprivate,lastprivate,reduction 和 copyin 子句.
同步制导主要包括 master,barrier,critical,atomic,flush 和 ordered.另外,OpenMP 的库例程主要提供一些获取线

程标识和设置锁变量的接口函数,和环境变量一起便于对程序运行时行为进行控制. 
OpenMP 采用 fork/join 并行执行模式:OpenMP 程序首先由 Master 线程执行,直到碰到第 1 个并行结构(由

parallel 制导构成),则由 Master 线程创建(fork 操作)一组线程,且 Master 线程成为线程组的主线程.除了工作共

享结构外,每个线程都执行并行动态扩展域中的代码.而工作共享结构表明任务被划分成子任务,线程组中的每

个线程分别执行对应的子任务,所有线程在工作共享结构结束处需要隐式同步,而且在并行结构的出口处执行
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合并操作(join 操作).并行结构执行完后,Master 线程继续执行.程序中可以说明多个并行结构,所以程序在执行

时创建和合并多次.OpenMP 标准只规定用户直接并行的语义,它的实现本身并不检查依赖、死锁等导致程序错

误的问题,完全由用户保证采用 OpenMP 结构的程序正确性. 

1.2   OpenMP/JIAJIA 

OpenMP/JIAJIA 是我们自己开发的一个基于软件 DSM 系统 JIAJIA[10] 的机群 OpenMP 系统 . 
OpenMP/JIAJIA 利用 JIAJIA 在机群上提供的共享存储界面,将 OpenMP 程序映射成等价的 JIAJIA 程序在机群

上运行.OpenMP/JIAJIA 主要包括编译处理系统前端和支持 fork/join 模式的 JIAJIA 运行库后端.系统框架如图

1 所示. 
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Fig.1  Framework of OpenMP/JIAJIA system 
图 1  OpenMP/JIAJIA 系统框架 

图 1 中,编译处理系统由 C 预处理器、OMP2JIA 编译器、性能优化器以及 S2C 源码生成器组成,其中 C 预

处理器和 S2C 生成器直接取自 SUIF 工具集[11],OMP2JIA 编译器由我们自己基于 SUIF 开发,性能优化器是计

划采用编译分析技术来提高性能的模块,目前没有实现.后端运行库由基于 SPMD模式的 JIAJIA改造而成.整个

系统处理流程包括由编译系统前端处理 OpenMP 源程序,生成等价的软件 DSM 源程序,然后通过标准编译器

(如 GNU Gcc)链接 JIAJIA 运行库,生成可执行程序在机群上运行. 
由于软件 DSM 系统 JIAJIA 在机群上构造的是一个类 NUMA 的虚拟共享存储系统,为了在 NUMA 系统中

获得高性能,需要对 OpenMP 标准进行扩展.与硬件 CC-NUMA 机器 SGI Origin 2000 类似,OpenMP/JIAJIA 中提

供了合适的数据分布制导扩展 distribute.distribute 制导支持 Block 和 Cyclic 两种数据分布方式,程序员利用

distribute 数据分布制导控制数据在处理机间的分布.另外,OpenMP/JIAJIA 还提供了基于局部性优先的静态和

动态循环调度模式.结合数据分布制导和合适的调度模式,可以充分实现拥有者计算,从而提高程序性能. 

1.3   MPI 

消息传递是一种广泛应用的并行编程模型.为了使消息传递系统能被更多的人使用,能在更多的机器上运

行,MPI 标准便应运而生.在吸收了现存许多系统的最突出优点的基础上,学术界和工业界的研究人员共同设计

并制订了该标准.MPI 标准定义了用 C 和 Fortran 编写消息传递应用程序所用到的核心库例程的语法和语义,
具有很多特点.首先,MPI 提供了一个易移植的编程接口和一个可靠的通信接口,允许避免内存到内存的拷贝,允
许通信重叠,具有良好的通信性能;其次,它可以在异构系统中透明使用,即能在不同体系结构的处理器上运行;
再者,MPI 提供的接口与现存消息传递系统接口(如 PVM,NX,Express,p4 等)相差不大,却提供了更大的灵活性,
能在更多的平台上运行.MPI 是一个标准,它没有规定具体的实现细节,这给实现该标准的厂家带来了很大的灵

活性,使 MPI 可扩展性更好.MPICH 是一个成功的 MPI 实现,我们在机群上使用的是 MPICH-1.2.3 版本.MPI 提
供模块化的函数调用,函数种类和个数都很多,适用于各种场合.同时对一般的应用程序来说,通常只用到其中

的 10 几个最常用的库函数,程序本身比用 PVM 编写的程序要直观得多. 
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2   应用程序简介 

我们使用了一些被广泛采用的基准程序,包括 NPB[12]中的蒙特卡罗模拟程序 EP,SPLASH2[13]中的水分子

模拟程序 WATER,SPEC OMPL2001[14]中的浅水模拟程序 SWIM,Rice 大学 OpenMP-Now 项目[3]提供的计算多

个向量正交基程序 GS,逐次超松弛迭代程序 SOR,Omni 项目[4]提供的拉普拉斯方程求解程序 LAP,以及我们自

己编写的非分块 LU 分解程序.MPI 版本的 EP 是我们直接从 NAS 的网站上下载的,其他 6 个程序的 MPI 版本

是从相应的共享存储程序移植过来的.在程序的 OpenMP 版本中,我们采用了针对机群 OpenMP 系统扩展的

distribute 数据分布制导来控制数据分布,并且使用了基于局部性优先的静态循环调度模式.在所有程序中,除了

EP 的 MPI 版本是 Fortran 程序,其余的都是 C 程序. 
EP(embarrassingly parallel)程序产生高斯伪随机数,统计落在环内的数目,是一个典型的蒙特卡罗应用——

求积分.该程序只在最后求和时交换数据,计算通信比非常大. 
WATER 是一个水分子动力学模拟程序.WATER 的主要数据结构是一个由记录构成的一维数组,每个数组

元素记录了一个分子的特性参数,包括分子的质心、受力、位移和 6 个方向的导数等.在每一个时间步都要计

算分子和分子间的势.WATER 的并行算法将水分子数组分成相同大小的连续区段,每个处理机负责其中的一个

区段.主要的处理机间通信发生在力的计算过程中:若将分子数组看成一个环,则每个处理机对它所负责的每个

分子都要计算该分子与数组中紧随其后的 n/2 个分子间的作用力,并依此更新记录中的相应数据. 
SOR 采用红黑格的逐次超松弛迭代法解偏微分方程.SOR 的并行程序将红黑两个数组分成大小基本相同

(最多只差一行)的长方块,由每个处理机负责计算一块数据.在每个迭代中,先根据黑数组的值来计算红数组,然
后利用红数组来计算黑数组.由于采用 5 点差分格式,只有涉及到带状边缘行的计算才会发生通信. 

LAP 采用雅可比迭代法求解二维拉普拉斯方程.LAP 的并行程序将新旧两个数组按行均匀划分成基本相

同(最多只差一行)的长方块,由每个处理机负责计算一块数据.在每次迭代中,先计算旧数组中每个元素的相邻

4 个元素的平均值,存放在新数组的对应元素中,然后计算新旧数组的迭代误差,最后并行更新旧数组.当计算涉

及到长方块边缘时需要进行通信. 
SWIM 是一个天气预报建模程序,它使用有限差分方法求解浅水方程组(shallow water equations).SWIM 的

数据结构主要是 14 个二维数组.SWIM 的并行程序将所有数组按行均匀分布到处理机上,每个处理机负责计算

分配给自己的行.SWIM 程序结构包含一个初始化阶段和一个迭代模拟阶段.SWIM 在计算自己拥有的数据边

缘或者需要和别的处理机相互交换数据时进行通信. 
LU 分解将一个稠密矩阵分解成上三角阵 U 和下三角阵 L.该程序没有采用块分解算法,而是普通的基于行

主元的分解.LU 的数据结构是一个二维数组.在每次迭代中,当对角线元素所在行处理完以后,就利用该行内容

并行更新当前元素右下角矩阵.考虑到负载平衡问题,LU 程序将数组按行以 Cyclic 方式分配给处理机,每个处

理机负责计算分配给自己的行.当处理机要取对角线元素所在行来更新自己拥有的行时就要进行通信. 
GS 是一个计算 M 个 N 维向量的正交基的应用.GS 的数据结构是一个二维数组.GS 的并行程序在第 i 次迭

代时,首先规格化第 i 个向量,随后把所有的第 j 个向量(j>i)与第 i 个向量正交化.与 LU 类似,GS 程序将数组按

行以 Cyclic 方式分配给处理机,每个处理机负责计算分配给自己的行.当处理机要取规格化后的向量来更新自

己拥有的向量时要进行通信. 

3   测试数据和结果分析 

本文的硬件测试环境是 8 个结点的一个 PC 机群,采用百兆位交换式快速以太网互联,每个结点有 2 个 PIII 
700 处理器、1GB 内存以及 SuperMicro 公司的 370 DLE 主板.软件环境是 RedHat Linux 7.3 操作系统,内核版

本为 2.4.18.采用的 C 编译器为 Gcc 2.96,Fortran 编译器为 g77 2.96.机群 OpenMP 系统为我们自己的

OpenMP/JIAJIA,MPI 的版本为 MPICH-1.2.3. 
表 1 为所测试应用的规模及其串行版本的执行时间.一般情况下,应用的串行版本执行时间应该比其并行

版本的单机执行时间短,这主要是因为并行版本的单机执行时间中包含了并行化所带来的开销.然而,由于应用
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的串行版本与其并行版本的程序结构不同,由编译器生成的可执行代码的效率不同,故应用串行版本的执行时

间与其并行版本的单机执行时间与具体程序的相关,并不一定很有规律. 
Table 1  Problem size and sequential-version execution time of applications 

表 1  应用规模及串行版本执行时间 
Application Problem size Sequential-Version execution time (s) 

EP 225 43.96 
WATER 1728 mols, 10 iterations 241.54 

SOR 4096× 4096, 100 iterations 123.83 
LAP 4096× 4096, 100 iterations 289.45 

SWIM 1335× 1335, 120 iterations 380.96 
LU 2048× 2048 286.02 
GS 2048× 2048 341.91 

3.1   测试结果总体分析 

表 2 是所有应用的 OpenMP 版本与 MPI 版本的单机和多机执行时间.图 2 为应用的 OpenMP 版本与 MPI
版本的多机并行加速比(O 前缀表示 OpenMP 版本,M 前缀表示 MPI 版本).图 3 为应用的 OpenMP 版本与 MPI
版本的多机加速比比值.为了公正比较,本文以应用的并行版本多机执行时间与串行版本执行时间的比值作为

多机加速比. 
Table 2  Execution time of applications written in OpenMP and MPI 

表 2  应用的 OpenMP 版本与 MPI 版本的执行时间 
Execution time (s) Application Version 

1 node 2 nodes 4 nodes 8 nodes 
OMP 44.08 22.06 11.02 5.55 EP MPI 39.59 19.86 9.93 4.98 
OMP 243.67 130.94 69.96 38.75 WATER MPI 236.59 124.67 68.13 35.46 
OMP 130.0 70.94 36.32 20.32 SOR MPI 141.94 71.24 36.73 19.35 
OMP 311.29 160.52 81.64 44.33 LAP MPI 290.6 144.99 78.7 42.0 
OMP 444.95 237.79 138.27 83.75 SWIM MPI 459.8 236.33 122.56 63.67 
OMP 288.46 139.7 82.51 70.08 LU MPI 276.48 143.51 72.66 41.0 
OMP 340.24 180.9 107.84 77.76 GS MPI 351.5 180.44 92.42 47.9 
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Fig.2  Speedup of applications written in OpenMP and MPI 
图 2  应用的 OpenMP 版本和 MPI 版本的多机加速比 

由图 2 可知,几乎所有应用的 OpenMP 版本的性能都比 MPI 要差,但两者性能相差不大.例如,在 2 个处理机
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运行时,所有应用的 OpenMP 版本的平均性能相当于 MPI 版本的 96.8%;在 4 个处理机运行时为 92.2%;在 8 个

处理机运行时则为 81%.另外,从图 3 中可看出,随着处理机数目的增加,应用的 OpenMP 版本与 MPI 版本的性能

差距变大.例如,在 2 个处理机运行时,所有应用的 OpenMP 版本与 MPI 版本性能相差不超过 10%;在 4 个处理机

运行时性能差距不超过 15%;而在 8 个处理机运行时,有些应用程序(LU,GS)性能相差较大,达到 40%.这表明

OpenMP/JIAJIA 的可扩展性比 MPI 要差. 
 1.1 
 1 
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0.6  
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WATER SOR LAP SWIM LU GS EP 
Fig.3  Speedup ratio of applications written in OpenMP and MPI 

图 3  应用的 OpenMP 版本与 MPI 版本的加速比比值 

3.2   应用在8个处理机时的并行性能比较和分析 

下面我们具体分析各个应用的 OpenMP 版本与 MPI 版本的性能和通信之间的关系.图 4 为应用的 8 机加

速比.从图 4 中可知,所有应用的 MPI 版本的性能均比 OpenMP 版本要好.对于其中的 4 个应用(EP,WATER,SOR, 
LAP),OpenMP 版本的性能达到 MPI 版本的 90%以上;有一个应用(SWIM)的 OpenMP 版本性能达到 MPI 版本

的 76%;而有两个应用(LU,GS),其 OpenMP 版本的性能只相当于 MPI 版本的 60%左右.总的来说,所测试的 7 个

应用在 8 处理机运行时,OpenMP 版本的平均性能相当于 MPI 版本的 81%. 
表 3 为 8 个处理机运行时,应用发送的消息数和消息量.从表 3 中可以看出,应用的 OpenMP 版本发送的消

息个数和消息量都比 MPI 版本要大.这主要是因为 OpenMP 版本翻译后是软件 DSM 程序,而软件 DSM 系统为

了支持远程内存访问和维护整个共享存储空间的一致性,需要传送大量的消息.而对于精心设计的 MPI 程序,却
可以将发送的消息数量减少到最低限度.所以从这个角度来说,MPI 版本发送的消息数是 OpenMP 版本的下界. 
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Table 3  Message count and sum of applications running on eight-nodes 
表 3  8 机情况下应用发送的消息数和消息量 

Message count Message sum (byte) Application 
OMP MPI OMP MPI 

EP 257 32 129740 256 
WATER 13 619 1 447 40 394 276 19 262 144 

SOR 10 025 2 800 23 640 984 22 937 600 
LAP 14 647 1 400 58 376 684 45 875 200 

SWIM 98 301 13 074 326 155 480 123 180 982 
LU 75 786 14 336 178 934 684 117 383 168 
GS 94 260 14 336 120 901 080 117 420 512 

下面,根据通信特征的不同,我们将应用程序分为以下 5 类: 
(1) 通信很少的程序,如 EP 等.EP 程序只在计算完成后做一个归约操作.对于这类应用而言,OpenMP 版本

的性能与 MPI 版本相似,都接近线性加速比.图 4 中 EP 的 8 机加速比出现了超线性情况,这主要是由于 EP 的

MPI 版本是 Fortran 程序,而串行版本是 C 程序,Fortran 程序的执行效率要高一些. 
(2) 对于使用较少共享存储空间的不规则问题,如 WATER 等.这类程序的计算量较大,计算与通信比高,通

信不是程序性能瓶颈.尽管 OpenMP 版本发送消息数目和消息量比 MPI 版本多很多,但是由于软件 DSM 系统

JIAJIA 中采用了多种通信与计算重叠的优化技术,而且通信本身不是程序的性能瓶颈,所以增加的通信对程序

性能影响并不大.这类应用的两种版本的性能相差不大. 
(3) 访问规则的程序,如 SOR,LAP 等.这类程序由于访存规则,使用 OpenMP 的 distribute 制导扩展可以很好

地实现拥有者计算,因此 OpenMP 版本的通信量与 MPI 版本相差不大.对于这类应用,OpenMP 版本的性能与

MPI 版本相差不大. 
(4) 访存较为规则,但读写的数据存在碎片,如 SWIM 等.这类应用的 OpenMP 版本的通信量比 MPI 版本大

很多,这主要是因为软件 DSM 系统以页粒度(通常为 4KByte)进行通信,由于不是数据页中的所有数据都会被访

问,将造成浪费.对于这类程序而言,由于程序的计算与通信比不高,通信对性能影响较大,因此,OpenMP 版本的

性能与 MPI 版本有一定差距.例如,SWIM 的 OpenMP 版本的 8 机加速比只有 MPI 版本的 76%. 
(5) 访存比较规则,但存在访问冲突情况,如 GS,LU 等.由于这类程序具有单生产者/多消费者的访存特点,

存在严重的通信竞争,即多个处理机同时向同一个处理机取数据.对于这类应用而言,尽管 OpenMP 版本的发送

消息量与 MPI 版本相差不大,但是在处理机数目较大的情况下,性能相差很大.例如,GS 和 LU 的 OpenMP 版本

的 8 机加速比只相当于 MPI 版本的 60%左右.这也反映出 OpenMP/JIAJIA 的可扩展性没有 MPI 好. 

4   结  论 

在机群中采用消息传递编程时,程序员必须对计算任务和数据进行划分,并安排在并行计算时处理机间所

有的通信 .在某些情况下 ,程序员安排处理机间通信很困难 ,特别是确定何时向哪个处理机发送或接收数

据.OpenMP 标准的易编程性,特别是提供增量并行的能力,使得在机群上采用 OpenMP 比采用消息传递系统编

程容易得多,因此很具有吸引力.但是,由于机群上 OpenMP 程序的性能与消息传递程序相比有差距,这种性能差

距阻碍了机群 OpenMP 系统的广泛应用. 
本文基于我们自己开发的机群 OpenMP 系统 OpenMP/JIAJIA 和典型的消息传递系统 MPI,利用广泛使用

的测试程序,在 PC 机群上比较了这两者的性能.测试结果表明,所测试的 7 个应用的 OpenMP 版本在 8 个处理

机运行时的平均性能达到 MPI 版本的 81%.这个结果在一定程度上反映了机群 OpenMP 系统与消息传递系统

的性能差距.当然,对于不同类型的应用,性能差别情况可能不一样. 
总之,机群 OpenMP 系统与消息传递系统有各自的优缺点:消息传递系统编程困难但性能较高,OpenMP 编

程容易但性能差一些.因此,机群上的这两种编程模式会共存下去.我们今后的工作是在机群上将 OpenMP 与消

息传递两种编程模型结合起来,以组合两者的优点,也包括进一步提高 OpenMP/JIAJIA 的性能. 
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