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基于 OpenMP 的多核系统并行程序设计方法研究
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摘摇 要:随着多核处理器被广泛的应用于桌面系统,如何充分利用多核处理器的计算

能力,挖掘应用程序的并行性,以充分发挥多核系统的强大计算能力,成为近几年国

内外计算机领域研究的热点,多核系统并行程序设计也成为所有专业软件开发人员

必须了解和掌握的一项技术. 本文阐述了一种以 OpenMP 为基础的多核并行程序设

计方法,研究并提出了两种符合多核系统并行程序设计特征的编程模式:条件同步模

式和线程分组竞争模式. 实验证明这些方法简单高效.
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The Research of Multi鄄core System Parallel Program
Design Methods Based on OpenMP
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Abstract:With the development of multi鄄core processor widely used in desktop system,
how to make full use of multi鄄core computing power,mining application in parallel,to give
full play to the powerful computing ability of multi鄄core system,becomes the hot point of
the domestic and foreign computer field in recent years. Multi鄄core system parallel pro鄄
gramming has become a technology that all professional software developers must under鄄
stand and master. This paper describes a OpenMP based on multi鄄core parallel program de鄄
sign methods,and puts forward two kinds of nuclear system with multiple parallel program
design feature programming mode: condition synchronization mode and thread grouping
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competition mode. Experiments prove that the method is simple and efficient.
key words:multi鄄core system;parallel computing;OpenMP;programming mode

摇 摇 多核处理器(Multi鄄Core Processor)[1鄄2],是指在

一个处理器芯片上集成多个处理器核心,其中每个

核心都是一个独立的微处理器,这些处理器核心可

以并行的执行多个线程[3] . 而多核系统是指使用多

核处理器的计算机系统,与对称多处理器系统不同

的是,多个处理器核心之间共享着很多系统资源,比
如最后一级缓存、系统总线以及主存储器等.

随着多核处理器被广泛的应用于桌面系统,
如何利用多核处理器的计算能力,提高应用程序

在多核系统上的运行效率,以充分发挥多核微机

系统的强大计算能力日益引起人们越来越多的关

注. 要充分发挥多核微机系统的计算能力,必须在

系统中运行并行程序或者同时运行多个程序,因
而在多核系统并行程序设计中需要重点关注的关

键问题有两个:1)设计适合多核系统运行的并行

程序;2)优化多核系统中单个程序并行运行和多

个程序同时并行运行的效率.
本文针对以上两个关键问题阐述相应的简单

而有效的解决方法:提出两种多核并行编程模式

以保证单个并行程序在多核系统上运行的性能优

化和多个程序共享并行运行的多核系统性能优

化,并使用 OpenMP 来实现多核并行程序设计.

1摇 基于多核系统并行特征的编程模式

1郾 1摇 多核系统并行特征分析

摇 摇 在多核系统中各个内核共享内存,每个内核

对内存的分配、访问、释放都需要由内存管理器集

中控制处理,这其中必然要牵涉到锁的请求和释

放等问题,需要使用相应的技术来对访存动作进

行同步,而获取 /释放锁总是会影响系统的性能,
因此如何减少访存时对锁的竞争,如何提高获取 /
释放锁的速度,是提高多核系统性能的关键所在;
同时多个线程在多核系统中并行运行,它们彼此

之间会互相竞争共享系统资源,这也会明显降低

系统性能[4鄄7] . 因此,如何有效的使用多核系统中

的共享资源、解决线程间竞争成为当前多核系统

研究领域的一个关键问题.
通过对多核系统的工作原理和并行运行特征

进行深入研究和分析,提出了两种符合多核系统

特征的并行程序设计模式:线程分组竞争模式和

条件同步模式,下面将对它们分别进行详细阐述.
1郾 2摇 线程分组竞争模式

所谓线程分组竞争就是将线程分成若干个

组,每个组的线程间存在锁竞争,但是不同组之间

的线程不存在锁竞争.
在多核编程中,锁竞争导致的 CPU 饥饿现象是

引起多核 CPU 性能无法发挥的最重要原因之一,如
何消除锁竞争导致的CPU 饥饿现象成了迫切需要解

决的问题.线程分组竞争模式,它使用锁来进行保护

共享数据,但是又避免了锁竞争时出现 CPU 饥饿现

象.我们通过一个简单的例题来对线程分组竞争模

式的思想和原理进行说明. 图 1 以添加操作和删除

操作作为示例来显示 2 个分组线程竞争的情况.

图 1摇 两个分组线程竞争模型

Fig郾 1摇 The competition model of two groups threads
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摇 摇 图 1 中显示了两个分组的线程竞争情况,共
有四个线程分成两组进行竞争,添加操作线程 1
和删除操作线程 1 之间存在锁竞争情况,添加操

作线程 2 和删除操作线程 2 之间存在锁竞争情

况,但是添加操作线程 1(或删除操作线程 1)和

添加操作线程 2 和删除操作线程 2 之间不存在锁

竞争. 在这种分组锁竞争模式下,任意一组线程

中,至少有一个线程在执行,因此如果有 N 组线

程的话,那么至少有 N 个线程在执行,如果 N 大

于等于 CPU 的核数,那么任意一个 CPU 核上都有

线程一直在运行,可以充分保证 CPU 不会产生饥

饿现象.
1郾 3摇 条件同步模式

条件同步模式的基本思想是在并行算法设计

时减少使用同步的次数,比如原来要使用同步

1 000 次,现在改为在满足一定条件下才使用同

步,只需要 10 次,那么同步的开销平摊下来就被

减少了 100 倍,使得并行算法的效率大大提高.
在多线程编程中,当对共享资源进行操作时,

需要使用同步(通常是锁或原子操作)来进行保

护,以避免数据竞争问题. 不幸的是,同步操作的

开销非常大,比如对一个整数变量进行加法操作,
那么同步操作的开销是加法操作的上百倍以上.
如果能设计出更快的锁或更快的原子操作来,那
么这种开销自然就减少了. 以目前的技术来看,最
快速的原子操作耗时也是普通加法操作的上百

倍,所以从这方面着手是非常困难的.
那么能不能从软件算法的角度来减少同步操

作的开销呢? 答案是肯定的,基本思想是减少使

用同步的次数,比如原来要使用同步 1 000 次,现
在改为在满足一定条件下才使用同步,只需要 10
次,那么同步的开销平摊下来就被减少了 100 倍,
效率大大提高了. 我们通过一个简单的例题来对

条件同步模式的思想和原理进行说明.
在有锁保护的共享队列中,在队列的进队和

出队操作时,通常都是使用锁来进行保护的,一个

典型的使用锁保护的出队操作伪代码如下:
template class < T >
Locked_DeQueue(T &data)
{摇 摇 摇 Lock();
摇 摇 DeQueue ( data); 摇 / /调用串行的出队

操作

摇 摇 Unlock();
}
在使用上面的 Locked_DeQueue()函数时,每

调用一次,就会发生一次锁操作. 事实上,并不是

每次都需要加锁操作的,比如队列为空时,这时实

际上是不需要进行出队操作的,完全可以采取一

定的方法避免锁操作,但是采用上面的 Locked_
DeQueue()函数无法避免锁操作,这就需要对上

面的函数进行改进.
一种最简单的方法就是先判断队列是否为

空,如果不为空才使用锁保护进行出队操作,从而

避免同步操作. 伪代码如下:
template class < T >
Locked_DeQueue_a(T &data)
{摇 摇 摇 If ( ! IsEmpty() )
摇 摇 { 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Lock();
摇 摇 摇 DeQueue(data);摇 / /调用串行的出

队操作

摇 摇 摇 Unlock();
摇 摇 }
}
通过一个不使用锁操作的 IsEmpty( )函数,

使得上面的 Locked_DeQueue_a( )函数能够通过

先判断是否为空来减少同步操作,从而提高系统

的执行效率.
上面讲的条件同步模式非常适用于具有状态

机性质的场合,只有在发生状态切换(例如队列

中空或非空的状态的切换)时才使用同步,通过

对状态变量(例如 EmptyFlag)的操作来替代其他

非状态变量(例如队首指针和队尾指针)的操作,
减少同步的使用,从而提高多核系统的效率.

2摇 基于 OpenMP 的多核并行程序设计

2郾 1摇 OpenMP 简介

摇 摇 OpenMP 是一种面向共享存储器的多处理器

多线程并行编程语言,线程间通过共享变量传递

数据结果[8] . OpenMP 标准形成于 1997 年,它是

一种 API,用于编写可移植的多线程应用程序[9] .
OpenMP 程序设计模型提供了一组与平台无关的

编译指令、指导命令、函数调用和环境变量,可以

显式地指导编译器如何以及何时利用应用程序中

的并行性. OpenMP 通过对原有的串行代码插入

一些指导性的注释,并进行必要的修改,可以快速

的实现并行编程,而这些注释的解析由编译器所

完 成. 目 前, C, C + + , Fortran 语 言 都 支 持

OpenMP,所有 OpenMP 的并行化都是通过使用嵌

入到 C,C + + 或 Fortran 源代码中的编译制导语

句来达到的.
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OpenMP 使用 Fork鄄Join(派生 /连接)并行执

行模型. 一个 OpenMP 程序从一个单个线程开始

执行,在程序某点需要并行时程序派生(Fork)出
一些额外(可能为零个)线程组成线程组,被派生

出来的线程称为组的从属线程,并行区域中的代

码在不同的线程中并行执行,程序执行到并行区

域末尾,线程将会等待直到整个线程组到达,然后

将它们连接(Join)在一起. 在该点处线程组中的

从属线程终止而初始主线程继续执行直到下一个

并行区域到来. 一个程序中可以定义任意数目的

并行块,因此,在一个程序的执行中可 Fork鄄Join
(派生 /连接)若干次. 其工作原理和过程如图 2
所示.

图 2摇 OpenMP 的 Fork鄄Join 并行执行模型

Fig郾 2摇 The Fork鄄Join parallel execution model of OpenMP

摇 摇 这就是标准的并行模式 fork / join 式并行模

式,标准并行模式执行代码的基本思想是,程序开

始时只有一个主线程,程序中的串行部分都由主

线程执行,并行的部分是通过派生其他线程来执

行,但是如果并行部分没有结束时是不会执行串

行部分的.
2郾 2摇 OpenMp 的编译指导语句

OpenMP 是一个编译器指令和库函数的集

合,在 OpenMP 中编译指导语句是用来表示开始

并行运算的特定注释,在编译器编译程序时,编译

指导语句能够被并行编译程序识别,串行编译程

序则忽略这些语句. 并行编译程序跟据这些指导

语句将相关代码转换成在并行计算机中运行的代

码. 一条编译指导语句由 directive(命令 /指令)和
clause list(子句列表)组成. OpenMP 的编译指导

语句格式为:
# pragma omp directive鄄name [ clause [[,]

clause]. . . ]new鄄line
Structured鄄block
OpenMP 的所有编译指导语句以#pragma omp

开始,其中 directive 部分就 包 含 OpenMP 的 主

要 命 令,包 括 parallel、 for、 parallel摇 for、section、
sections、 single、 master、 critical、 flush、 ordered、
barrier 和 atomic. 这些指令用来分配任务,或者用

来同步. 后面的可选子句 clause 给出了相应的编

译指导语句的参数,子句可以影响到编译指导语

句的具体行为,每一个编译指导语句都有一系列

适合它的子句,其中有 6 个指令(master,critical,
flush,ordered、atomic,barrier)不能跟相应的子句.
new鄄line 为换行符,表示一条编译指导语句的

终止.
2郾 3摇 基于 OpenMP 的多核并行程序设计

OpenMP 主要是为共享式存储计算机上的并

行程序设计使用的,而通过前面对多核系统并行

特征的分析我们知道多核系统正是多个处理器核

心之间共享主存储器的并行处理系统,使用

OpenMP 来进行多核并行程序设计既简单易行又

能够 有 效 地 提 高 效 率 大 大 缩 短 程 序 运 行

时间[10鄄12] .

3摇 实例验证及结果分析

3郾 1摇 多核并行程序设计实例

如何将 for 循环里的语句变成并行执行从而

提高效率,是由传统串行程序设计向并行程序设

计转化中最典型的一个问题. 以此为例,一个简单

的测试程序来介绍一下如何使用 OpenMP 进行并

行程序设计:
void test()
{摇 int a = 0;
摇 clock_t t1 = clock();
摇 for (int i = 0;i < 100000000;i + + )
摇 { 摇 摇 摇 摇 摇 摇 a = i + 1;
摇 }
摇 clock_t t2 = clock();

76



南华大学学报(自然科学版) 2013 年 3 月

摇 printf(" Time = % d / n" ,t2 - t1);
}
int main(int argc,char* argv[])
{摇 clock_t t1 = clock();
#pragma omp parallel for
摇 for (int j = 0;j < 2;j + + )
{摇 摇 test();
摇 }
摇 clock_t t2 = clock();
摇 printf(" Total time = % d / n" ,t2 - t1);
摇 test();
摇 return 0;
}
在 test()函数中,执行了 1 亿次循环,主要是

用来执行一个长时间的操作. 在 main( )函数里,
先在一个循环里调用 test( )函数,循环执行 2 次

test( ) 函数,之后单独调用执行了一次 test ( )
函数.
3郾 2摇 实验结果及分析

在主频为 2. 66 GHz 的 INTEL 双核 CPU 上运

行测试以上程序代码,得到如下的运行结果:
Time = 269
Time = 269
Total time = 269
Time = 269
可以看到在 for 循环里的两次 test( )函数调

用都花费了 269 ms,但是打印出的总时间却只花

费了 269 ms,后面那个单独执行的 test( )函数花

费的时间也是 269 ms,可见使用 OpenMP 来实现

多核并行计算后使得程序的执行效率比原来提高

了整整一倍.

4摇 小摇 结

本文阐述了一种以 OpenMP 为基础的多核并

行程序设计方法,研究并提出了两种符合多核系

统并行程序设计特征的编程模式:条件同步模式

和线程分组竞争模式. 实验证明这些方法能够很

好地帮助我们设计出更加符合多核系统特征的并

行程序,并提高相应程序在多核系统中的运行效

率,从而充分挖掘出多核系统强大的计算能力.
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