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摘　要：高性能计算机不断发展，系统规模日益增加，系统内包含的计算结点数、处理器核数扩展到新

的水平。在超大规模系统中，并行应用程序的启动时间成为限制系统运行效率、降低系统易用性的一个重

要因素。在并行应用启动阶段，利用进程管理接口为进程部署通信通道，供进程后续通信使用。在百亿亿

次级规模系统中，传统进程管理接口无法在启动时快速获得通信信息，导致启动时间过长，系统性能下降。
首先介绍进程管理接口在 并 行 程 序 启 动 过 程 中 的 作 用，着 重 介 绍 面 向 百 亿 亿 次 级 系 统 的 进 程 管 理 接 口

ＰＭＩｘ，而后对比论述ＰＭＩｘ对于改进大规模并行程序启动的作用，分析ＰＭＩｘ在提升系统性能上做出的

优化，以及未来发展方向。
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１　引言

目前，高 性 能 计 算 ＨＰＣ（Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）系统 性 能 已 经 进 入 百 亿 亿 次 时 代，各

国都向着实现百亿亿次计算性能目标不断行进，为
提高经济竞争力、推进工业生产、改善人类社会生

活创造更多切实效益。

＊ 收稿日期：２０２０－０６－１０；修回日期：２０２０－０７－２３
基金项目：国家重点研发计划（２０１８ＹＦＢ０２０４３０１）；国家数值风洞项目（ＮＮＷ２０１８－ＺＴ６Ｂ１３）
通信地址：４１００７３湖南省长沙市国防科技大学计算机学院
Ａｄｄｒｅｓｓ：Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００７３，Ｈｕｎａｎ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ

　ＣＮ　４３－１２５８／ＴＰ
ＩＳＳＮ　１００７－１３０Ｘ

　　　　计算机工程与科学
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ

第４２卷第１０期２０２０年１０月　
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１０，Ｏｃｔ．２０２０　

文章编号：１００７－１３０Ｘ（２０２０）１０－１７７４－１０



进程管理是高性能计算的一个组成部分，在结

点数量较少的计算系统中，进程管理的可扩展性对

应用程序运行没有太大影响。但是，随着系统规模

扩大，传统进程管理已经不能满足海量处理器核的

需求，迫切需要一种可扩展的管理方式，且可以提

供进程交换信息的机制。为了解决该问题，在进程

管理中引 入 进 程 管 理 接 口ＰＭＩ（Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），用于在启动阶段部署进程的通信

方法。引入后的进程管理包括３个部分［２］：并行编

程库（例如 ＭＰＩ库）、ＰＭＩ库和进程管理器。进程

管理器是一个逻辑上的中心进程，用于管理进程启

动与进程间信息传递。ＰＭＩ库通过ＡＰＩ接口提供

进程交 换 信 息 机 制。并 行 编 程 库 可 以 通 过 ＰＭＩ
ＡＰＩ来访问进程管理器提供的启动进程、初始化进

程等各类功能。

ＩＢＭ发 布 的 报 告［１］指 出，实 现 百 亿 亿 次 级 计

算系统有５大瓶颈，其中一项就是通信瓶颈。为了

突破这一瓶颈，在进程之间快速建立通信机制成为

一项重要的研究课题。百亿亿次系统内包含数万

结点与近千万处 理 器 核，以 往ＰＭＩ建 立 通 信 的 方

法无法满足进程快速启动的要求，大规模并行应用

的启动时间过长，成为限制系统运行效率、降低系

统易用性的一个重要因素。
为了解决百亿亿次级系统的启动问题，进程管

理接口 发 展 出ＰＭＩｘ（Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒ－
ｆａｃｅ－Ｅｘａｓｃａｌｅ）的版本，以实现在３０ｓ内启动和 连

接大规模 应 用 程 序 进 程 的 总 体 目 标［３］。ＰＭＩｘ定

义了新的并行应用程序启动顺序，并针对大规模应

用程序提出 新 的 建 立 通 信 机 制，力 求 缩 短 启 动 时

间，提高系统性能。
本文主要探讨百亿亿次级计算性能目标下，进

程管理接口启动大规模并行应用程序的有效性，对
比ＰＭＩ－１、ＰＭＩ－２和ＰＭＩｘ的 工 作 机 制 与 特 点，分

析ＰＭＩｘ对于作业快速启动、系统高效运行的重要

作用，以及在提升性能上做出的优化，并讨论未来

的发展方向。
本文第２节介绍进程管理接口的发展过程和

大规模并行应用程序启动过程，分析进程管理对于

提高系统运行效率的重要意义；第３节分别介绍传

统的并行应用程序启动顺 序 和ＰＭＩｘ模 式 下 的 并

行应用程序启动顺序，对比分析ＰＭＩｘ在改进启动

过程中所发挥的作用；第４节介绍为了提高系统性

能，目前对ＰＭＩｘ所做 的 优 化 研 究；第５节 从 启 动

并行应用程序期间和运行时控制２个方面对未来

ＰＭＩｘ的发展方向进行了说明。

２　背景

２．１　进程管理接口介绍

在现代高性能计算系统中，一个并行计算任务

包含多个并行作业，每一个并行作业又包含一个或

多个并行应用程序，而每一个应用程序则是一组二

进制可执行文件的实例化。在系统中启动一个并

行应用程序主要包含以下几步［４］：
（１）部署运行时环境。
该阶段是在分配有作业的计算结点集上部署

分布式 的 运 行 时 环 境 ＲＴＥ（Ｒｕｎｎｉｎｇ　Ｔｉｍｅ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ）。目前 在 大 多 数 软 件 堆 栈 中，该 阶 段 通

常 在 分 配 的 每 一 个 计 算 结 点 上 都 创 建 一 个 ＲＴＥ
实例，用于后续生成和管理进程。

（２）启动应用程序进程。
在分配有作 业 的 计 算 结 点 上，ＲＴＥ实 例 生 成

相应进程，并执行进程启动。
（３）获取预定义环境信息。
在此阶段，ＲＴＥ将 自 身 已 知 的 作 业 级 信 息 提

供给应用程序进程，如进程的ｒａｎｋ信息、进程总数

信息、共享同一计算结点的进程列表等。
（４）获取动态环境信息。
在该阶段，进程需要交换彼此特定于应用程序

的数据信息。这些是不包含在阶段（３）中但进程必

须知道的信息，例如通信寻址信息，通过定义的全

局操作，进程获得此类信息。
目前，大多数的高性能计算软件堆栈都采用进

程管理接口来完成阶段（３）与阶段（４）的工作。并

行应用程序进程通过ＰＭＩ定义的ＡＰＩ与ＲＴＥ通

信。ＰＭＩ将信 息 组 织 成 键 值 数 据 库 的 形 式，通 过

Ｐｕｔ、Ｇｅｔ和同步原语访问数据库。
在并行应用程序启动过程中，最耗时的阶段为

阶段（４）。当面对百亿亿次级系统时，进程数目庞

大，所有进程彼此之间交换信息会花费大量时间，
这对于实 现 快 速 启 动 应 用 程 序 的 目 标 十 分 不 利。
而ＰＭＩｘ则集中解决此阶段问题，力求寻找获取动

态信息的新方法，尽可能将阶段（４）中所需信息转

移到阶段（３）中。通过减少进程交换信息操作的时

间消耗，即 使 进 程 规 模 庞 大，ＰＭＩｘ也 可 以 达 到 快

速启动应用程序的目标，促进系统高效运行。

２．２　进程管理接口发展过程

随着“异 构 ＭＰＩ”项 目 的 研 究，各 国 致 力 于 开

发可 应 用 于 多 台 不 同 类 型 计 算 机 上 的 ＭＰＩ，这 就
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需要 ＭＰＩ程序能够 处 理 异 构 的 通 信 协 议、安 全 性

机制和调度程序等［５］，这激发工作人员研究一类定

义在 ＭＰＩ中使 用 的 通 用 ＡＰＩ，用 来 执 行 各 类 进 程

管理系统中的启动、监视和控制进程的功能［６］。
第 １ 代 ＰＭＩ（ＰＭＩ－１）被 广 泛 应 用 在

ＭＰＩＣＨ２［７］及 其 派 生 的 ＭＰＩ实 现 中［８］，其 最 初 设

计目标是利用一个接口减少进程管理器与 ＭＰＩ实

现之间的耦合。ＰＭＩ－１主要包含２个部分，一部分

旨在协助 ＭＰＩ初始 化 过 程 中 的 引 导 活 动，另 一 部

分旨在支持 ＭＰＩ中的动态进程管理功能。ＰＭＩ－１
设计人员使进程管理器只提供 ＭＰＩ进程交换信息

的通用机制。该 机 制 由 一 个 键 值 存 储 ＫＶＳ（Ｋｅｙ－
Ｖａｌｕｅ　Ｓｔｏｒｅ）组成。经过适当的同步操作，一个进

程放入ＫＶＳ的 内 容 可 以 由 另 一 个 进 程 读 出。在

ＰＭＩ－１中，一个简单的集体屏障功能保证了该类同

步。一旦所有进程经过屏障操作，则认为所有数据

都已写入；并且一旦经过屏障操作释放进程，进程

就可以读取所有数据。
但是，将ＰＭＩ－１应 用 于 现 代 高 性 能 计 算 系 统

上时，却 暴 露 出ＰＭＩ－１的 局 限 性。虽 然 在ＰＭＩ－１
中有一个键值数据库用于存取，但进程管理器无法

向数据库中添加 系 统 信 息，导 致 ＭＰＩ进 程 不 能 从

进程管理器中查询此类信息。另外，ＰＭＩ－１不能保

证线程安全，在给定的ＰＭＩ连接上，同时只能执行

一个请求。并且，ＰＭＩ－１中 缺 乏 故 障 处 理 机 制，无

法在进程发生故障时重新生成进程。为了解决以

上问 题，开 发 人 员 设 计 出 第２代 进 程 管 理 接 口

（ＰＭＩ－２）。
在ＰＭＩ－２中，针 对ＰＭＩ－１的 以 下 几 个 方 面 进

行了改进［２］：
（１）增加查询功能。

ＰＭＩ－２中加 入 了 进 程 管 理 系 统 预 定 义 的 键。
通过该类键，进程管理器将系统信息直接添加到键

值库中，ＭＰＩ程序可以获取与 ＭＰＩ进程相关的布

局信息。
（２）扩大数据库信息范围。

ＰＭＩ－１采用的 是 扁 平 化 的 数 据 库，一 个 ＭＰＩ
进程不能 限 制 它 添 加 到 数 据 库 中 的 键 值 的 范 围。
在此情况下，加入的信息都归纳为全局信息，进程

无法单独获取仅与本地计算结点相关的子集信息。
为了解决这个问题，ＰＭＩ－２中引入了结点级别与全

局级别的数据库信息范围，进程管理器可以更高效

率地提取信息。
（３）增加线程安全。

ＰＭＩ－１面 临 多 线 程 情 况 时，ＭＰＩ实 现 调 用

ＰＭＩ－１需使用适当锁机制保护。但是，ＰＭＩ－１中的

锁机制是粗粒度 的，当ＰＭＩ库 的 一 个 查 询 请 求 得

到了进程管理器的响应后，其他线程就无法在该套

接字上通信。ＰＭＩ－２则对ＰＭＩ－１中线程安全的限

制进 行 了 修 改，ＭＰＩ实 现 不 需 要 确 保 一 次 仅 有 一

个线程调用ＰＭＩ。
（４）改善容错机制。
当故障发生时，ＰＭＩ－１没有提供任何的进程重

生机制进行处理。ＰＭＩ－２提供了故障处理方法，利
用重生的新进程取代同一进程组中的故障进程。

随着超级计算机的发展，高性能计算系统面临

多层次的大规模并行处理，为了满足百亿亿次级系

统的要求，ＰＭＩ社区开发出ＰＭＩｘ接口［３，９］。ＰＭＩｘ
是专门设计用于支持百亿亿次级系统的进程管理

接口，该接口以编程模型不可知的方式抽象出管理

大规模应用程序和监视进程所必需的功能。
在ＰＭＩ－２的基础上，ＰＭＩｘ在功能上进行了进

一步完善。相 对 于ＰＭＩ－２中 的 数 据 库 信 息 范 围，

ＰＭＩｘ将信息作用域增加到进程本地范围、结点本

地范围、远程范围和全局范围。另外，在ＰＭＩ－１与

ＰＭＩ－２中，键值的数据类型仅定义为字符串，ＰＭＩｘ
则扩展了数据表示，可对更多类型数据进行存储。

ＰＭＩｘ针对同 步 原 语Ｆｅｎｃｅ和 Ｇｅｔ原 语 都 加 入 了

非阻塞版本，以 降 低 操 作 延 迟。同 时，ＰＭＩｘ针 对

稀疏通信情况进行优化，提供按需数据交换模式，
缩短通信时间。更为关键的是，针对启动大规模并

行应用 程 序，ＰＭＩｘ定 义 了 新 的 启 动 顺 序，力 求 降

低传统应用 程 序 启 动 过 程 时 间 成 本，加 快 程 序 启

动。

３　大规模并行应用程序启动过程优化

随着高性能计算处理问题规模不断增大，传统

并行程序启动过程显露出弊端。大规模应用程序

的启动时间成为一个不可忽视的问题，ＰＭＩｘ为了

满足百亿亿次级系统的要求，对传统启动顺序进行

调整，力求快速启动应用程序。表１对比分析了传

统应用程序启动顺序与ＰＭＩｘ模式下的启动顺序。
下面将对ＰＭＩｘ优化并行应用 程 序 的 启 动 过 程 进

行详细介绍。

３．１　传统并行应用程序启动顺序

传统并行应用程序的启动顺序大致分为以下

６个不同的阶段，如图１［１０］所示。
第１阶段：用户将作业组织成脚本或交互会话

请求的形式，其中包含完成作业所需的资源类型与
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表１　并行应用程序启动顺序分析

传统并行应用程序启动顺序（６个阶段） ＰＭＩｘ模式下并行应用程序启动顺序

第１阶段 用户提交作业请求，ＷＬＭ将用户请求加入处理队列
用户提交作业请求，ＷＬＭ 除 了 将 请 求 加 入 队 列 之 外，
还利用ＰＭＩｘ接口从文 件 系 统 中 查 询 用 户 所 有 可 执 行
文件与支持库文件

第２阶段 ＷＬＭ为作业分配 资 源，计 算 结 点 生 成 用 户 进 程（存 在
问题：大量进程同时检索文件系统，引发“库检索风暴”）

ＷＬＭ为作业分配资源
新调度开始之前，利用２个ＰＭＩｘ接口进行预处理；
（１）重定位检索文件，缓解文件系统压力；
（２）将作业描述传递到子系统，获取各类子 系 统 的 支 持
信息（其中包含网络系统对进程通信地址提供的支持）

第３阶段 进程发现本地信息提供给结点代理
计算结点守护进 程 获 得 子 系 统 支 持 信 息，并 注 册 到 本
地ＰＭＩｘ服务器中，生成用户进程

第４阶段 全局结点代理间信息交换（启动过程最耗时阶段） 用户进程连接ＰＭＩｘ服务器，获得所有本地信息，即 进
程直接获得网络系统的通信配置信息，可以开始通信

第５阶段 结点根据获取的信息构建本地通信配置

第６阶段 全局屏障，保证进程可通信（第２个耗时阶段）

对比总结 ＰＭＩｘ模式通过将网络系统的通信信息注册在计算结点ＰＭＩｘ服务哭器 中，进 程 与ＰＭＩｘ服 务 器 连 接 时 可 直 接
获取此类信息，从而消除全局交换与屏障阶段，加快进程启动

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｒｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
图１　传统启动顺序

数量描述。而后，用户将作业提交给工作负载管理

器 ＷＬＭ（ＷｏｒｋＬｏａｄ　Ｍａｎａｇｅｒ），等待作业执行。
第２阶段：ＷＬＭ根据作业优先级、可支配资

源数目和资源调度算法，将资源分配给作业，并将

分配结 果 通 知 控 制 资 源 分 配 的 资 源 管 理 器 ＲＭ
（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｍａｎａｇｅｒ）守 护 进 程［１１，１２］。ＲＭ 守 护 进

程接收通 知 后，一 方 面 在 文 件 系 统ＦＳ（Ｆｉｌｅ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ）里获取 应 用 进 程 二 进 制 可 执 行 文 件，实 例 化

作业进程，图１中“Ｓｐａｗｎ　Ｐｒｏｃｓ”代表生成进程过

程；另一方面从文件系统中加载实例化进程所需的

动态依赖库。
可是，在进程数目庞大的情况下，由于 大 量 结

点的多个进 程 会 同 时 进 行 请 求 库 操 作，极 易 引 发

“库检索风暴”问题，导致文件系统压力过大。
第３阶段：进程实例化完成后，需要构建进程

之间的通信机制。每个进程都要提供交互所需的

本地通信 信 息，例 如 进 程ｒａｎｋ和 通 信 端 点 地 址。
当进程获取自身通信信息后，需要将该类信息发布

到计算结点的本地代理上。
第４阶段：结点的本地代理发现所有进程信息

后，利用网络上定义的全局操作［１３］，完成结点与结

点之间进程通信信息的全局交换过程，这一过程通

常 称 为 名 片 交 换 或 ＢＣＸ（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ　Ｃａｒｄ　Ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ），图１中“Ｇｌｏｂａｌ　Ｘｃｈｇ”代表该阶段。这个

阶段是整个并行应用程序启动阶段中最耗时的部

分。大部分的研究都关注如何开发更高效方法，以
减少此过程的时间开销。

第５阶段：结点完成信息全局交换后，需要根

据所获得的通信信息构建通信通道。在这一阶段，
程序库会基于本地代理上的信息进行基础结构的

组装，例如将通信通道映射到其他进程。这个阶段

的时间花费是从本地结点的代理服务器上检索连

接和其他所需信息所花的时间，以及每个进程配置

其 本 地 网 络 接 口 卡 ＮＩＣ（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｃａｒｄｓ）所需的时间。

第６阶段：执行全局的屏障操作，用来确认结

点上的所有进程都已经构建完成通信结构，可以进

行通信。虽然这一过程并没有对数据进行处理操

作，但此阶段是除全局交换外，另一个耗时最多的

阶段。在该阶段，需要观察计算结点上的每一个进
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程是否都成功完成通信设置，另外还需要确认本地

高速网络也处于接收信息的状态。只有经过该阶

段的屏障，才可以认为所有进程能够进行交互。
随着并行应用程序进程数目的大幅度增加，传

统的启动过程中第４阶段进程交换信息和第６阶

段确认进程状态过程都会花费过多时间。为了实

现在短时间内启动大规模应用程序，ＰＭＩｘ对传统

应用程序启动顺序进行改进，力求消除全局交换的

时间成本。

３．２　ＰＭＩｘ模式下并行应用程序启动顺序

传统启动过程中耗时最大的部分是全局交换

信息与执行全局屏障阶段，ＰＭＩｘ通过提供新的接

口，调整并行应用程序的启动顺序，力求去除以上

２个阶段。修 改 后 的 并 行 应 用 程 序 理 想 启 动 顺 序

如下所示：
第０阶段：该阶段是针对系统资源进行的汇总

过程，技术上来讲并不是启动过程的一部分，但资

源目录（包括交换机、网络和结点拓扑等）对于应用

程序调度以及有效完成启动过程至关重要。在该

过程中，ＰＭＩｘ以 动 态 方 式 处 理 资 源，并 对 资 源 目

录实时更新，从而保证启动过程的顺利完成。
第１阶段：用户将作业组织成脚本或交互会话

请求的形式，其中包含完成作业所需要的资源类型

与数量描述。而 后，用 户 将 作 业 提 交 给 ＷＬＭ，等

待作业执行。在该阶段，ＷＬＭ除了将请求记录到

适当的队列中，还使用ＰＭＩｘ接口将请求传递到文

件系统，以获取所有用户标识的可执行文件与支持

库。
第２阶 段：ＷＬＭ 根 据 作 业 优 先 级、可 支 配 资

源数目和资源调度算法，将资源分配给作业。分配

通常发生在当前处理作业通知完成，启动末尾操作

之前。因此，在新作业调度开始之前，有一定的时

间对资源分配进行预处理。

ＰＭＩｘ利用这 段 时 间 完 成２个 重 要 步 骤。首

先，它提供一 个 接 口，ＷＬＭ 可 以 通 过 该 接 口 通 知

ＦＳ分配情况，并将在初始阶段确定的 所 需 文 件 列

表传递给ＦＳ。若此时存在可 用 缓 存，文 件 系 统 将

启动进程用到的文件缓存到与分配结点相关内存

位置，通过定位所需文件，缓解文件系统检索压力。
其次，ＷＬＭ利用另一个ＰＭＩｘ接口将分配情

况 和 作 业 描 述 都 传 递 给 子 系 统，并 接 收 一 个

“ｂｌｏｂ”，其 中 包 含 每 个 子 系 统 对 作 业 的 支 持 信 息

（例如网络系统对进程通信的支持信息）。标记返

回值来标识哪些值直接提供给结点上的本地资源，
以及哪些作为环境变量传递给应用程序进程，环境

变量在由特定进程初始化时会被资源识别。
第３阶段：缓存所需文件并获得网络 配 置 后，

ＷＬＭ将“ｂｌｏｂ”以 及 分 配 信 息 和 资 源 目 录 信 息 传

递给已分配结点上的ＲＭ 守护进程。在派生本地

进程之前，每个ＲＭ守护进程都可以利用ＰＭＩｘ接

口将配置信息 传 递 给 本 地 资 源。ＲＭ 守 护 进 程 向

本地ＰＭＩｘ服务器注册应用程序和本地进程，从而

为进程提 供 与 应 用 程 序 和 本 地 环 境 有 关 的 信 息。
完成操作后，ＲＭ守护程序将派生应用程序进程。

第４阶段：在进程初始化期间，每个进程调用

ＰＭＩｘ＿Ｉｎｉｔ函数连接到本 地ＰＭＩｘ服 务 器。ＰＭＩｘ
服务器通知ＲＭ 进 程 连 接，并 返 回 本 地ＲＭ 守 护

进程在注册期间提供的所有信息。
至此，启动序列完成，进程已经获取网 络 系 统

的通信支持，可以自由通信。
但是，以上过程只是ＰＭＩｘ提出的一个理想启

动顺序，目前还没有在进程管理系统中完全实现。
要完全消除传统启动过程中全局交换和全局屏障

阶段，需要对系统管理堆栈中的网络库与相应的事

件处理机制做进一步改进［１４，１５］。
目前，ＰＭＩｘ提供了２个可用于提高启动性能

的方法［３，９］。首 先，在ＢＣＸ操 作 中 删 除 本 地 ＲＭ
守护进程提 供 给 每 个 进 程 的 数 据，从 而 大 大 减 少

ＢＣＸ操作中包 含 的 数 据 量，减 少 全 局 交 换 信 息 的

时间。另外，ＰＭＩｘ提出一种直接名片交换ＤＢＣＸ
（Ｄｉｒｅｃｔ　Ｂｕｓｉｎｅｓｓ　Ｃａｒｄ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ）的 替 代 连 接 方

法，该方法 根 据 需 要 获 取 所 需 进 程 的 名 片 来 代 替

ＢＣＸ操 作。每 个 进 程 发 布 的 数 据 都 缓 存 在 本 地

ＰＭＩｘ服务器 上，当 进 程 向 特 定 进 程 请 求 名 片 时，
进程首先检查本地ＰＭＩｘ共享内存段，以查看数据

是否已可用。如果不可用，则将请求传递到本地服

务器，服务器 随 后 请 求 主 机ＲＭ 守 护 进 程 从 指 定

进程 的 ＰＭＩｘ服 务 器 中 检 索 数 据。然 后，本 地

ＰＭＩｘ服务 器 将 数 据 提 供 给 请 求 的 客 户 端 进 程。
虽然ＤＢＣＸ通 过 消 除ＢＣＸ操 作 允 许 更 快 的 启 动

速度，但 检 索 特 定 进 程 名 片 信 息 的 效 率 较 低。因

而，ＤＢＣＸ更适合稀疏通信的环境，对于密集通信，
还存在需要改进的地方。

４　进程管理接口性能优化分析

ＰＭＩｘ启动过 程 中 耗 时 最 长 的 部 分 是 全 局 交

换信息、建立通信机制的过程。为了快速启动大规

模并行应用程序，目 前 对 于ＰＭＩｘ的 研 究，大 部 分

都集中在改进全局交换、建立大规模进程通信通道
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方面，研究者们针对ＰＭＩｘ启动过程中的各个阶段

做出不同方面的优化。本节从下列几个方面介绍

目前对于ＰＭＩｘ所进行的优化研究：（１）优化ＰＭＩｘ
数据库伸 缩 性；（２）优 化 数 据 表 示 形 式；（３）优 化

ＰＭＩｘ运行时环境。

４．１　优化ＰＭＩｘ数据库伸缩性

在进程管理接口提供的交互方式里，资源管理

器 与 应 用 程 序 的 信 息 交 换 是 通 过 键 值 数 据 库

ＫＶＤｂ（Ｋｅｙ－Ｖａｌｕｅ　Ｄａｔａｂａｓｅ）来进行的。应用程序

进程 通 过 ＰＭＩ提 供 的 Ｐｕｔ原 语 将 数 据 提 交 到

ＫＶＤｂ中，利用特定的同步原语使数据库接收所有

进程Ｐｕｔ的数据，而后进程调用Ｇｅｔ原语从ＫＶＤｂ
中获取所需信息。

结点内的 ＫＶＤｂ访 问 是 影 响ＰＭＩ性 能 的 主

要原 因 之 一，主 要 体 现 在 Ｇｅｔ原 语 的 延 迟 问 题。

Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等 人［１６］对 资 源 管 理 器 ＳＬＵＲＭ 中

ＰＭＩ－２实现的可伸缩性进行分析，将客户进程与服

务器的通信定义为影响通信效率的一个关键限制，
并且他们也探讨了利用共享内存机制实现 ＫＶＤｂ
的优势，主要包含以下几点：

（１）内存消耗可伸缩：传统方式在应用程序的

每一个进程 上 都 复 制 一 次 ＫＶＤｂ的 内 容，导 致 占

用过多内存。利用共享内存机制，只需要在计算结

点上存储一次ＫＶＤｂ内容，可减少存储量。
（２）更优的并行性：共享内存允许客户端在不

涉及服务器的情况下独立访问ＫＶＤｂ。
（３）延迟 更 低：操 作 被 允 许 可 以 按 照ＣＰＵ 速

度进行处理。
通过对ＰＭＩ数据库伸缩性进行优化，从 而 降

低Ｇｅｔ原语的延迟，加快进程数据访问，提升资源

管理器 性 能。与ＰＭＩ－１和ＰＭＩ－２相 比，ＰＭＩｘ提

供了更优的数据访问能力，一方面对作业级信息进

行扩展，资 源 管 理 器 可 以 直 接 获 得 作 业 环 境 的 信

息；另一方面，ＰＭＩｘ允许按需获取信息，在ＰＭＩｘ＿

Ｇｅｔ中可以从ＫＶＤｂ中获得指定进程的信息。

ＰＭＩ中原 有 的 锁 机 制 是ＰＯＳＩＸ线 程［１７］中 的

Ｒｅａｄ／Ｗｒｉｔｅ　ｌｏｃｋｓ（ＲＷ－ｌｏｃｋｓ）锁机制，该类锁的可

伸缩性十分有限。为了进一 步 减 少ＰＭＩｘ＿Ｇｅｔ操

作延迟，Ｐｏｌｙａｋｏｖ等 人［１８］基 于 文 献［１９］中 的 静 态

算法在ＰＭＩｘ的２．１版本中提出２Ｎ－ｌｏｃｋ锁机制。
通过引入信号锁解决静态算法中写入器易饿死的

问题，信号锁不易被读取器获取，但可以被写入器

获取。写入器需要首先获得所有信号锁，然后获取

读取锁进行写入操作。

另外，Ｐｏｌｙａｋｏｖ等 人［１８］发 现ＰＭＩｘ＿Ｇｅｔ中 的

线程转换也是影响性能的另一个限制因素。由于

在ＰＭＩｘ　２．１版本的参考实现里，共享内存组件无

法访问ＰＭＩｘ实现的全局状态，作者提出了新的线

程安全转换方案：在ＰＭＩｘ＿Ｇｅｔ获 取 所 需 数 据 后，
再进行线程ｓｈｉｆｔ操作，从而避免读 写 数 据 过 程 中

的线程ｓｈｉｆｔ操作带来的 延 迟。对 比 原 有 实 现，新

提出的ＰＭＩｘ主机通信的锁定与线程安全方案，在

１６８ＰＰＮ（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ　Ｐｅｒ　Ｎｏｄｅ）情况下，最高可减

少ＰＭＩｘ＿Ｇｅｔ操作６６倍的延迟。

４．２　优化数据表示形式

这一部分的 优 化 是 针 对ＰＭＩｘ启 动 过 程 中 全

局交换信息阶段的数据量大小进行的，通过精简交

换信息的数据量，去除不必要的重复信息，从而缓

解数据交换的压力，加速信息交换过程。并且，更

精简的数据表示形式也可以减少存储空间占用，这
对于大规模并行程序来说效果更为明显。

表２针对ＰＭＩｘ启 动 过 程 中 涉 及 到 的 在 数 据

表示形式方面所做的不同优化方式的效果进行了

总结，简要 介 绍 了 各 类 方 法 的 优 化 对 象 和 优 化 方

式，对比优 化 前 与 优 化 后 数 据 表 示 形 式 的 字 节 大

小，分析所提出方法的优化效果，本节后续将对各

类优化方法的具体内容进行详细介绍。

４．２．１　优化通信地址信息

Ｐｏｌｙａｋｏｖ等 人［２０］ 使 用 基 于 ＵＣＸ（Ｕｎｉｆｉｅｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｘ）通信的ＰＭＩｘ高性 能 软 件 栈 对

数据布局进行 优 化。ＵＣＸ是 一 个 高 级 通 信 库，其

地址信息中包含进程建立连接过程中用到的所有

信息，如通信地址、地址长度、通道特征等。Ｐｏｌｙａ－
ｋｏｖ等人［２０］通过去除地址表示中的通道特征和地

址长度等通 用 信 息，将 通 信 实 体 地 址 信 息 大 小 从

５１Ｂ降低到２１Ｂ，优化了６０％。

４．２．２　优化进程交换数据表示

在ＰＭＩｘ中，进程交换全局信息时，通过 调 用

运行时环境的Ｆｅｎｃｅ函数确保ＫＶＤｂ的全局信息

同步，这是整个并行应用程序启动过程中最耗时的

部分［２１］。Ｆｅｎｃｅ函数通过交换 每 个 运 行 结 点 上 的

数据块来保证信息同步，数据块由头部信息与进程

组件信息组成，进程组件信息按照进程ｒａｎｋ排序，
每一个进程组件由进程标识符与进程键值对组成。
为了减少交换的数据量信息，Ｐｏｌｙａｋｏｖ等 人［２０］对

数据块中各部分进行了如下优化：
（１）优化进程标识符表示。
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
表２　数据表示形式优化机制总结

优化对象 优化方式 优化前 优化后 效果对比

ＵＣＸ
通信地址

去 除 ＵＣＸ 地 址
表 示 中 的 通 用 信
息

通信实体地址信息大小为５１Ｂ 通信实体地址信息大小为２１Ｂ 地址信息大小优化达６０％

进程标识符
利 用 参 与 集 体 操
作 的 进 程 的 序 列
号标识进程

进程 标 识 符 由 进 程ｎａｍｅｓｐａｃｅ
与ｒａｎｋ标识

进程标识符 用 一 个４Ｂ的 整 型
序列号标识

ｎａｍｅｓｐａｃｅ字 段 在 不 同 运 行 时
环境中长度不同：在Ｏｐｅｎ　ＲＴＥ
中为１０Ｂ，在ＳＬＵＲＭ 中 至 少
为２１Ｂ。优化后只需４Ｂ

键值对表示
建 立ｋｅｙ的 索 引
表

对于ＮＰＰＮ情 况，若ｋｅｙ大 小
为ｓ个字节，另需４个字节说明
字符 串 长 度，则ｋｅｙ共 需 占 用
Ｎ＊（ｓ＋４）个字节

对于ＮＰＰＮ情 况，若ｋｅｙ大 小
为ｓ个字节，另需４个字节说明
字符 串 长 度，则ｋｅｙ共 需 占 用
（ｓ＋４）＋４＊Ｎ个字节

对比减 少 占 用ｓ＊（Ｎ－１）－４
个字节

数值编码
方式

采 用 Ｌｉｔｔｌｅ－Ｅｎｄｉ－
ａｎ　Ｂａｓｅ　１２８编 码
方式

以ｖａｌｕｅ字 段 为 例，不 论ｖａｌｕｅ
真实 大 小，统 一 采 用ｕｉｎｔ６４数
据类型，内存占用［２１；２５６］Ｂ

仅把需要字节打包到缓冲区
减少因数据 类 型 定 义 引 发 的 内
存空间浪费

　　一直以来，进程标识符是由进程ｎａｍｅｓｐａｃｅ与

ｒａｎｋ组成。ｎａｍｅｓｐａｃｅ字段由运行时环境所分配，
在不同的运行时环境中，该字段的长度是不同的。
在Ｏｐｅｎ　ＲＴＥ（Ｒｕｎ　Ｔｉｍｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）环 境 中，

ｎａｍｅｓｐａｃｅ字段大小为１０Ｂ，而 在ＳＬＵＲＭ 中，该

字段至少为２１Ｂ。Ｐｏｌｙａｋｏｖ等人对ＰＭＩｘ＿Ｆｅｎｃｅ
进行分析发 现，参 与 同 步 操 作 的 进 程 必 须 是 同 一

ｎａｍｅｓｐａｃｅ中的，这就表示参与同步操作的进程可

组成一个固定序列，只需用一个大小为４Ｂ的序列

号标识进程即可，减少了进程标识符的内存占用。
（２）优化键值对表示。
在２．１版本及以前的ＰＭＩｘ参考实现里，一个

键值 对 中 ｋｅｙ的 表 示 形 式 为（ｎａｍｅｓｐａｃｅ，ｒａｎｋ，

ｋｅｙ－ｎａｍｅ），并 且 ＰＭＩｘ＿Ｇｅｔ原 语 可 以 识 别 请 求

ｋｅｙ所在 的 进 程 的ｒａｎｋ值，这 导 致 相 同 的ｋｅｙ可

能在数据块 中 重 复 出 现。本 文 通 过 建 立 关 于ｋｅｙ
的索引表，并只用ｋｅｙ在表中的整数索引（大小为

４Ｂ）标识ｋｅｙ的位置，对键值对表示进行优化。对

于每个结 点 上 Ｎ 个 进 程（ＰＰＮ 为 Ｎ）的 情 况，若

ｋｅｙ字段大小为ｓ个字节，另外需要４个字节来表

示ｋｅｙ的长度，则一个ｋｅｙ共需占用Ｎ＊（ｓ＋４）个

字节；引入索引表后，上述情况只需占用（ｓ＋４）＋
４＊Ｎ个 字 节，对 比 减 少 占 用ｓ＊（Ｎ－１）－４个 字

节，对于高性能计算软件堆栈，优化效果明显。
（３）优化数值编码方式。
在２．１版本 及 以 前 的ＰＭＩｘ参 考 实 现 里 的 数

值表示中，为了防止数据溢出，通常采用一个相比

数值实际 大 小 要 大 很 多 的 数 据 类 型 来 表 示 数 据。
例如对于键值对中的ｖａｌｕｅ字段，不论键值真实大

小，统一采用ｕｉｎｔ６４数据类型定义键值，在内存中

占用［２１；２５６］Ｂ。这种方法在一定程度上造 成 了

空间浪费，当进程数目较多时，浪费更为明显。本

文采 用 Ｌｉｔｔｌｅ－Ｅｎｄｉａｎ　Ｂａｓｅ　１２８（ＬＥＢ１２８）［２２］编 码

方式，仅把所需要的字节打包到缓冲区中，避免了

数据类型造成的多余空间浪费，优化了数据占用空

间。

４．３　优化ＰＭＩｘ运行性时环境

针对分布式计算运行时环境的问题，目前已经

有了一系列的研究，每一类方法都集中解决一类特

定问题。ＭＰＩＣＨ提供了多种运行时环境［２３］，例如

Ｈｙｄｒａ［２４］、ＭＰＤ （ＭｕｌｔｉＰｒｕｐｏｓｅ　Ｄａｅｍｏｎ）［２５］、

Ｇｆｏｒｋｅｒ等。Ｈｙｄｒａ可 以 很 好 地 扩 展 单 个 结 点 上

的大 量 进 程，与 混 合 编 程 模 型 可 有 效 交 互；虽 然

Ｈｙｄｒａ可以检测和报告 ＭＰＩ进程失败，但 无 法 处

理故障进程。ＭＰＤ通过一个环形 拓 扑 连 接 结 点，
然而 ＭＰＤ弹性差，如果２个结点故障会将所有结

点分成２个单独的结点组，从而阻止故障结点的通

信；另外，ＭＰＤ也不具备可伸缩性。

ＯＰＥＮ　ＲＴＥ［２６］是 ＯＰＥＮ　ＭＰＩ［２７］的 运 行 时 环

境，用于启动、监视和杀死并行作业，通过各种拓扑

连接守护进程，但是通信并不可靠。ＰＲＥＴＥ运行

时环 境 是 ＰＭＩｘ规 范 的 参 考 实 现，技 术 上 属 于

ＯＰＥＮ　ＲＴＥ的一个分支，继承了ＯＰＥＮ　ＲＴＥ中启

动和监视 ＭＰＩ作业 的 大 部 分 功 能，能 够 部 署 各 种

各样的并行应用程序和工具。
针对不同的运行时环境，在ＰＭＩｘ中可进行不

同的优化措施，目前已有的针对运行时环境优化的

研究有：

Ｐｏｌｙａｋｏｖ等 人［２０］针 对ＳＬＵＲＭ［２８］运 行 时 环

境中ＰＭＩｘ＿Ｆｅｎｃｅ操作进行优化，将ＰＭＩｘ＿Ｆｅｎｃｅ
与 ＭＰＩ　Ａｌｌｇａｔｈｅｒｖ［２９］操 作 对 比 分 析，采 用 调 整 后

０８７１ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ　计算机工程与科学　２０２０，４２（１０）



的Ｂｒｕｃｋ级联 算 法 作 为Ｆｅｎｃｅ操 作。作 者 在１０８
个结点上进行实验，以ＳＬＵＲＭ　１８．０８作为运行时

环境，利用提出的集体算法与原有的树形Ｆｅｎｃｅ操

作、环形Ｆｅｎｃｅ操作进行 实 验 对 比。结 果 表 明，在

１０８个结点上，当消息的规模从２０字节扩展到２１４
字节时，相比树形算法和环形算法，集体算法有效

降低了Ｆｅｎｃｅ操作延迟。
为了在系统上有效运行计算任务，处理系统故

障具 有 重 要 意 义［３０］。Ｚｈｏｎｇ等 人［３１］针 对 ＰＭＩ－ｘ
的参考运行时环境（ＰＲＲＴＥ）中的故障处理进行研

究，实现一种高效运行时故障检测，每个参与者只

在可恢复的环拓扑之后观察单个对等点，利用多个

重叠的拓扑进行优化检测与传播，最小化故障检测

开销并保证框架的可伸缩性，加快进程故障处理。
作者提出的方法权衡了系统开销、检测效率和检测

风险之间的复杂关系，既可以承受结点与故障检测

的高频特性，同时具有较低程度的拓扑结构，为在

大型系统上有效进行故障管理提供了新的思路。

４．４　进程管理接口优化机制效果对比

４．１～４．３节中介绍了目前ＰＭＩｘ在数据库伸

缩性、数据表示形式、运行时环境３方面所做的优

化研究，表３对这３类优化机制效果进行了综合分

析，探讨每一类优化机制的侧重点方向，通过对比

为未来优化方向提供研究思路。
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＭＩｘ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
表３　不同ＰＭＩｘ优化机制效果对比分析

优化机制 优化方向 优化特点 目前已有优化效果

优化数据
库伸缩性

优 化 结 点 内 的
ＫＶＤｂ访 问，主
要 操 作 体 现 为
降 低 ＰＭＩｘ ＿
Ｇｅｔ原 语 的 延
迟

对 ＰＭＩｘ＿Ｇｅｔ
操 作 过 程 进 行
分析，针对过程
中 涉 及 到 的 可
优 化 部 分 进 行
改进

优化锁 机 制 以 及 调 整
线程 转 换 阶 段，降 低
ＰＭＩｘ＿Ｇｅｔ操 作 延 迟，
加快进程 对 ＫＶＤｂ的
数据访问

优化数据
表示形式

减 少 数 据 表 示
占 用 的 内 存 空
间

结合实际环境，
尽 可 能 避 免 数
据 表 示 中 出 现
重 复 信 息 的 冗
余，减少已知信
息的内存占用

优化 ＵＣＸ 通 信 实 体
地址 表 示，提 高 内 存
效率；
优化全 局 交 换 的 数 据
块信 息 表 示 形 式，减
少交 换 数 据 量，加 快
进程通信

优化运行
时环境

结 合 不 同 的 运
行时环境特点，
提 出 针 对 性 优
化措施

分 布 式 运 行 时
环 境 的 特 点 各
有不同，可针对
实 际 环 境 中 的
特定问题，进行
有目标的优化

在ＳＬＵＲＭ 中 提 出 新
型集 体 操 作 算 法，有
效降 低Ｆｅｎｃｅ操 作 延
迟；
在ＰＲＥＴＥ中 提 出 高
效故 障 检 测 技 术，加
快进程故障处理

５　结束语

为了早日实现百亿亿次计算目标，ＰＭＩｘ社区

与各国研究人员一直致力于改进ＰＭＩｘ，以实现在

更短时间内启动大规模进程的启动目标。本节主

要从ＰＭＩｘ对于并行应用程序 启 动 期 间 和 运 行 时

控制２个方面对ＰＭＩｘ未来的发展方向进行介绍。

５．１　并行应用程序启动期间

并行应用程序启动期间，在所有计算结点上实

例化可执行文件及其依赖库的时间是影响启动过

程的重要因素，当大规模进程同时请求加载一个依

赖库时，容易引发“库检索风暴”问题。
目前，ＰＭＩｘ正 在 定 义 新 的 ＡＰＩ，优 化 可 执 行

文件的实例化。为了缓解文件系统的检索压力，未
来ＰＭＩｘ正致力于通过预先定 义 的 接 口 对 作 业 脚

本进行分析，提前获得所执行作业的动态依赖库信

息，调用脚本级的指令提前发现所需的依赖文件，
预定位到存储管理器中，并利用二进制文件执行动

态库的加载。
在进程建 立 通 信 阶 段，探 索 新 的 进 程 通 信 方

式，当前发布的ＰＭＩｘ　３．０版本提供了为进程分配

静态端口的函数。在未来的资源管理器中，可以利

用此类接口取消进程动态分配通信端口的过程，从
而消除全局交换信息阶段带来的时间成本问题。

５．２　运行时控制

目前ＰＭＩｘ对于 运 行 时 控 制 的 优 化 主 要 集 中

于对存储数据方面的控制能力，例如对于并行应用

程序数据重定位或存储策略的能力，目前这方面的

研究还处于起步阶段，在未来还有很大改进空间。
当前，ＰＭＩｘ正致力于发展以下几个方面：

（１）增强并行应用程序进程向资源管理器汇报

数据存储情况，并将当前系统可用的资源实时更新

通知到资源管理器。
（２）加强并行应用程序的进程向资源管理器查

询当前数据的存储情况，快速获取进程所需数据的

位置以及当前资源管理器存储方式等信息。
（３）进一步加 强ＰＭＩｘ对 于 事 件 的 处 理 机 制，

利用触发器及时激发事件进行事务处理；提高故障

处理能力，合理应对系统运行过程中可能出现的各

类问题，加强对于数据库更新的管控能力。
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