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长期以来，大规模计算的应用需求推动并行计算技术不断发展，并行计算

机的峰值计算能力稳步提高。当前，基于共享存储的片上多核处理器搭建集群

系统，成为并行体系结构的发展趋势，并行计算已经进入了千万亿次并行计算

机的时代。但是，并行计算机的实际应用水平不高，应用程序实测性能远低于

系统的峰值性能。因此，充分发挥并行计算机的计算能力，加速应用程序的执

行速度，逐渐成为并行计算领域中亟需解决的一个关键问题。

未来，共享存储系统是搭建大规模并行处理系统的基本单元。围绕提高并

行计算机的实际应用效率，缩小实际应用性能与机器峰值性能之间的差异，本

文以共享存储系统为目标平台，研究并行计算模型以及程序性能优化关键技术，

主要研究工作分为两部分：一是研究分层的并行计算模型，为并行算法设计和

并行程序执行提供理论基础和分析方法，其中重点研究片上多核系统的程序执

行模型；二是研究共享存储系统上的程序性能优化技术，以提高并行应用程序

的实际性能，同时为程序执行模型提供思路和借鉴。本文针对计算模型和优化

技术的研究，可以有效地提高并行应用的性能，充分发挥并行计算机的计算能

力，具有重要的学术价值和广泛的应用前景。具体而言，本文的主要研究成果、

贡献和创新点可概括为以下几点：

(1)提出分层的并行计算模型随着并行机体系结构的快速发展变化，传统单一

的并行计算模型变得越来越复杂，难以使用。本文对并行计算模型分层研

究，把并行计算模型分为并行算法设计模型、并行程序设计模型和并行程序

执行模型三个层次，分别给出了各层模型的特点及研究内容。

(2)优化共享存储系统上消息传递的通信性能MPI是一种流行的并行编程接口，

同时支持分布存储并行机和共享存储并行机。针对MPI在共享存储上的驱动

程序通信性能不高，本文提出一种共享存储系统上MPI消息传递优化方法，

利用共享内存系统上进程间通讯机制和自旋等待同步策略，实现了进程间

直接数据复制，减少了消息传递延迟，提高了共享存储系统上点对点和集合

通信性能，优化了实际应用程序的通信性能。

(3)优化共享存储系统上典型应用程序的性能本文研究两个典型的并行应用，

分别在两种共享存储系统上的优化方法。一个是在对称多处理机上，基

于MPI的生物信息领域的应用Mfold的并行优化：另一个是在片上多核系统

上，基于OpenMP的信息检索领域的应用CBIR的并行优化。针对应用和系统
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特点，设计了高效的并行算法，挖掘共享存储系统的多级并行度，有效优化

了应用的指令级并行性、数据级并行性和线程级并行性，加速了应用程序在

共享存储系统上的速度，为这一类平台上开发高效应用程序提供了借鉴。

(4)提出面向片上多核系统的定量程序执行模型结合对共享存储系统上应

用程序性能优化的研究，本文提出面向片上多核系统的定量程序执行模

型CRAM(h)。CRAM(h)模型考虑了指令执行行为、层次存储访问行为及并

行处理行为，抽取关键性能参数，对程序执行时间进行建模。实验表明，模

型评估的程序执行时间与实际程序运行时间基本一致。

关键词：并行计算共享存储系统分层并行计算模型对称多处理机

多核处理器性能优化性能评测程序执行模型
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ABSTRACT

In the past few decades，parallel computing keep developing continuously pro-

moted by the requirements of large computation problems．At the same time，the peak

performance of parallel computer increases steadily。Nowadays，large
scale cluster

based on Chip Multi．Processor(CMP)has become the mainstream of parallel archi—

tecture．Parallel computing has entered a petaflops era．However，the application
level

of parallel computer is very low．The performance of
real application is much lower

than the peak performance provided by paralld computer．Consequently，fully utilizing

the computational power of parallel computer and accelerating the performance of real

application have become the critical issues in parallel computing．

In the future，shared memory system will be the base unit to build large scale

parallel computer．This dissertation focuses
on improving the efficiency of a parallel

computer and bridging the gap between the real performance of applications and the

peak performance of parallel computers．The main contents include parallel computa-

tion model andprogramperformance optimization techniques on
shared memory archi-

tecture．First，a layered parallel computation
model is proposed to provide theoretical

fundamental and analysis approaches for parallel algorithm design
and parallel pro。

gram execution．Specially,parallel
execution model is emphatically studied-Second，

in order to improve real application’S performance
on shared memory system，program

performance optimization techniques ale studied in depth．The study
on computation

model and performance optimization would effectively increase application’S perfor-

mance on parallel computer,which are valuable in theory and practice．Specifically,

the main contents and contributions of this dissertation are as follows．

(1)Layered parallel computation model With the rapid development of parallel小

chitecture，the conventional unified parallel computation model becomes
more and

more complex，which is difficult tO use．A layered paralld computation model
is

proposed in this dissertation，which consists of parallel algorithm design model，

parallel programming model and parallel execution model．The properties of each

model are presented，as well as the research spots．

(2)Optimization of MPIcommunication on SMP MPI is widely used in parallel pro’

gramming，which supports both distributed and shared memory system·But
cur-
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rent MPI communication device on SMP has lOW performance．In this dissertation，

an optimized MPI communication method is proposed for SMP．In the optimized

communication，IPC(Inter-process communication)is employed for data transfer,

and a spin—waiting strategy is used for synchronization．The new communication

method reduces message passing delay,increases the performance of point-to—point

communication and collective communication，and delivers high communication

performance in real application．

(3)Optimization of typical applications on shared memory system In this disserta-

tion two typical applications on different shared memory systems are studied．One

is parallel optimization of Mfold on SMP using MPI，which is an application in

bioinformatics．The other is parallel optimization of content-based image retrieval

(CBIR)on CMP using OpenMP,which is an application in information retrieval．

Based on the characteristics of the applications and the architectures，high per-

formance parallel algorithms are designed to exploit multi—level parallelism of the

shared memory systems．The proposed optimization techniques significantly im-

prove the ILP(Instruction Level Parallelism)，DLP(Data Level Parallelism)and

TLP(Thread Level Parallelism)，finally accelerate the two applications on shared

memory systems，and provide insights into designing high performance applica-

tions on these platforms．

(4)Quantitative program execution performance model for CMP Based on the re—

search of performance optimization on shared memory systems，a quantitative pro·

gram execution performance evaluation model for CMP is proposed：CRAM(h)．

CRAM(h)model extracts the key aspects effecting parallel program performance，
such as instruction execution，memory hierarchy and parallelism，uses performance

profiler tO measure performance parameters，quantifies performance benefits from

optimizations，evaluates program performance．Experiments are conducted to eval‘

uate the cosectness and effectiveness．

Keywords：Parallel Computing Layered Parallel Computation Model SMP CMP

Performance Optimization Performance Evaluation Program Execution Model
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第1章 绪论

第1章绪论

内容提要并行计算是求解大规模计算问题的有力手段，大规

模计算需求推动并行计算往前发展。并行计算把计算问题分解成小

的计算任务，同时在多个计算单元上执行各个计算任务。并行计算

的研究包括并行计算机体系结构、并行程序设计、并行算法理论和

并行应用四个方面。本章首先对并行计算进行概述，介绍并行计算

的研究背景和研究现状，包括并行计算机的体系结构，并行编程环

境、并行算法理论以及并行计算应用的性能优化；接着介绍国内外

并行计算的近年来发展情况以及未来发展趋势，总结当前并行计

算研究面临的一些问题与挑战；最后给出本文研究工作的思路、内

容、创新之处和组织安排。

1．1并行计算的基本概念

1．1．1 研究背景

当今，科学研究、国民经济、工程技术和军事国防等领域有诸多具有挑战

性的问题tl,2]，如计算物理、计算化学、生物医学、流体力学、桥梁设计、天气

预报、油藏勘探、互联网信息处理、工业设计制造、武器模拟、空间技术和地

球科学等。并行处理技术对于这些问题的求解至关重要：首先，对于一些大规

模的应用问题，单一处理器计算机由于物理速度限制远不能满足需求；其次，

一些大型复杂科学计算问题对计算精度要求比较高，同时也意味着大的计算量；

第三，大量的科学技术和工程问题，对问题的求解有强烈的时效性要求，超过

一定的时间结果就毫无意义。因此，出现了并行计算机和并行计算技术，即把

问题分解成若干个尽量相互独立的子问题，然后使用多个计算设备来加快问题

求解速度。并行计算由于其强大的计算能力也被称为高性能计算或超级计算，

并行计算机又叫高性能计算机或超级计算机[31。

1．1．2研究内容

并行计算可分为如下几个步骤【4J：对于一个给定的问题，计算科学家首先

将其描述为待求解的数值或非数值计算问题；然后计算机科学家为该计算问题

设计一个并行算法，并选择某种并行程序设计语言来编程实现它；最后领域专

家／程序使用者在具体的并行机上编译和运行程序，最终求解出此问题。从以上

并行计算的一般过程可以看出，并行计算以并行算法为理论基础，以并行计算

1
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机为硬件平台，以并行程序设计为软件支撑，以并行应用为发展驱动。并行计

算学科聚集了计算数学家、计算机科学家、软件工程师和应用领域专家等，是

个多学科交叉，具有很大研究空间的学科。中国科学技术大学国家高性能中心

(合肥)在过去20多年的研究中总结出了“结构一算法．编程．应用”的一体化的并行

计算研究方法[5-7]。其中，结构包括并行机硬件设计和制造；算法包括并行算法

的设计和分析；编程包括并行编程语言和编程环境的设计；应用包括科学工程

应用和其他各种大规模计算应用。一体化的研究方法，为并行计算提供了一个

可持续发展的环境，给并行计算的研究人员提供了有益的指导。

1．2并行计算机体系结构

1．2．1 基本概念

并行计算机【8】就是一组处理单元，通过协作快速解决计算问题的大规模计

算系统。与传统单处理器计算机相比，并行计算机拥有更多的处理器和更多的

内存，增加了处理单元之间通信和协作的控制部件和协议。并行计算机性能的

重要指标就是计算峰值，即每秒钟能完成的浮点运算次数，包括理论峰值和

实测峰值。理论峰值是计算机系统理论上能够达到的计算速度。实测峰值是

指Linpack狈U试给出的浮点性能。并行计算机的性能通常以单位时间的浮点运算

次数来衡量，比如1 Petaflops等于每秒钟一千万亿次的浮点运算，不同的单位之

间换算关系如图1．1所示。并行计算机设计与制造一直保持高速的发展，当今的

高性能计算机的计算能力已经突破了每秒千万亿次，研究万万亿次并行计算机

的计划已经开始提上议程。

．、 ★

1000 Megaflops=l Gi gaflops：
1000 Gigaflops=l Teraflops。。

1000 Teraflops=1 Petaflops’

i000 Petaflops=1 Exaflops

1000 Exaflops=1 Zetaflops

1000 Zetaflops
2 t Yottaflops

图1．1性能参数换算关系

1972年Flynn根据指令和数据把并行计算机分为四种类型【9】：单指令单数据

流(Single Instruction Single Data，SISD)，一条指令序列处理同样的数据，冯·诺

依曼体系结构的单处理器计算机都是这类；单指令多数据流(Single Instruction

Multiple Data，SIMD)，一个指令序列可以同时操作在不同的数据上面，比

如数字信号处理和向量运算处理等专用处理器；多指令单数据流(Multiple

Instruction Single Data，MISD)，没有实际的系统，是为了分类完整而提出来的；
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多指令多数据流(Multiple Instruction Single Data，MIMD)，不同的指令序列作

用在不同的数据上面。这是并行处理系统最常见的结构，现代主流的并行计算

机基本都可以划为这一类。MIMD的并行计算机按照存储系统组织方式和编程

模型的不同，又可以分为共享存储的多处理机系统和分布存储多处理机系统两

种【8】，如图1．2所示。

I处理器l I处理器1 ．．． I处理器1
J l f

I 总线或交叉开关

I共享内存 共享内存 共享内存

(a)共享存储系统

r⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一j

；卜r页翮}
}卜匪堕翻∥；r1查垫堕到；
h霉固；{h亟翠l

定制网络

(b)分布存储系统

图1．2共享存储和分布存储系统结构示意图

1．2．2共享存储体系结构

共享存储结构的并行计算机是一种紧耦合的系统，多个处理器通过对同一

块或多块内存单元的访问进行数据的交换。这一类系统中任何处理器均可访问

任何存储单元和I／O设备，具有单一的地址空间。根据物理存储器是否均匀共

享，共享存储又可分为均匀存储和非均匀存储，前者所有处理器访问任何存储

单元需要相同的时间，后者把存储器分为本地存储和远程存储两种，访问本地

存储器时速度比较快，而访问远程存储器时速度比较慢。共享存储系统中，多

个处理器同时对共享内存访问，会引起严重的存储竞争和较长的延迟，影响共

享存储系统的可扩展性。对称多处理机(Symmetric Multiprocessor，SMP)和片

上多核处理器(Chip Multi．Processor，CMP)属于均匀共享的并行系统。分布共

享存储的多处理机(Distributed Shared Memory，DSM)通过系统硬件和软件把

物理上分布的局部存储，组织成一个具有单一地址编程空间的共享存储器。

1．2．3分布存储体系结构

分布式存储结构的并行计算机是一中松散耦合的系统，通过互联网络，按

一定拓扑结构(如线性阵列、环形结构、Mesh结构和超立方结构等)将每个处

理单元连接起来，每个处理单元都有各自的局部存储器，所有的局部存储器构

成了整个地址空间。每个处理器可以访问自己的局部存储器，不能访问其他处

理器的局部存储器，处理器之间只能通过互联网络进行显式的消息传递，来完
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成通信和数据同步。由于高性能的网络可以连接成千上万的结点，因此分布存

储具有良好的可扩展性，这类系统的规模可以很大，其总结点数可能达到成千

上万。当前世界上排名靠前的超级计算机，大多都是基于小规模共享存储系统，

如多核处理器，搭建而成的分布式集群系统。大规模并行处理机(Massively

Parallel Processor，MPP)和工作站集群(Cluster of Workstations，CoW)都属

于分布式存储的并行机。

1．2．4主流的并行计算机体系结构

随着并行计算机的发展，目前对称多处理机、多核计算机和集群架构并行

机逐渐占据了主导地位。当前并行计算可以挖掘多个层次的并行性，包括传统

的指令级并行、单处理器同时多线程级并行、多核处理器多线程级并行、对称

多处理机内多个处理器级并行和集群内多个节点间并行，如图1．3所示。在最新

一期高性能计算机TOP500tloJ排行榜上，大部分的并行计算机都是使用多核处理

器搭建的集群系统，这种架构也代表了未来高性能并行计算机的发展潮流。本

文研究的目标体系结构为共享存储结构，即对称多处理机和多核处理器，为下

一步研究基于这两种架构的大规模集群系统打下基础。

指令级并行 超线程 多核

圈◇
多个指令发
射槽

固◇
多个逻辑
处理器

回令
多个物理

多处理

计算内核含有两个处理器
的计算机

图1．3并行计算机中多种并行级别

大规模并行

多台计算机集群

1．3并行算法理论

1．3．1 基本概念

算法是求解问题的方法和步骤，并行算法就是并行计算过程的描述，是利

用并行计算技术求解问题的方法和步骤，是指在各种并行计算机上求解问题和

处理数据的算法【ll】。根据计算类型的不同，并行算法可以分为数值并行算法和

非数值并行算法，前者研究基于代数关系运算的数值计算问题，主要包括矩阵
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运算、方程组求解和数字信号处理等，后者研究基于比较关系运算的符号处理

问题，主要包括图论问题、数据库操作和组合优化等；根据并行进程执行的先

后顺序，分为同步并行算法和异步并行算法，前者是指进程间存在先后关系，

需要互相等待执行的算法，后者是指各进程间不需要互相等待，各进程的执行

顺序对结果没有影响：根据并行算法使用的存储模型，可以分为共享存储并行

算法和分布存储并行算法，顾名思义就是说分别针对共享存储系统和分布式存

储系统设计的算法；根据并行性的来源可以分为数据并行算法和任务并行算法，

前者是按数据进行划分，然后每块数据交给一个线程去处理，各线程执行的代

码基本相同，只是处理的数据不同，后者是按计算任务进行划分，每个任务交

给一个线程去处理，关注被执行的计算任务，例如搜索树对各分支可以并行进

行搜索。

1．3．2并行计算模型

计算模型是为了计算目的将真实体(计算机软顾件)进行一定的抽象而成
的。并行计算模型是并行计算中软硬件之间的桥梁，并行计算模型[II,12]是并行

算法设计者所看到的参数化的并行机，是提供给编程者的计算机软／硬件接口，

是程序执行时的系统软／硬件支撑环境。并行计算模型提供少数能反映并行机计

算特性的可以定量测量或者计算得到的参数，定义了其上的计算行为和成本函

数，以此来进行算法复杂度分析。根据并行计算模型的发展历史，可以把并行

计算模型分为三代[12】。早期的并行机为共享存储器的SIMD和M1MD的计算机，

相应地，提出了以计算为核心的所谓第一代并行计算模型PRAM和APRAM等，

并在其上开发了不少优秀的并行算法。后来出现了分布存储的大规模并行

机MPP，相应地提出了以网络通信为核心的所谓第二代并行计算机模型BSP、

LogP、NHBL等。最近分布共享的集群并行机成为主流并行机，CPU和主存之

间的速度差异越来越大，存储系统逐渐成为影响系统性能的主要瓶颈，相应

地，提出了以存储访问为核心的所谓第三代并行计算机模型UMH、Memor)，．

LogP和DRAM(h)等。另外，在第三代并行计算机模型的基础上，又提出了同时

考虑层次存储和层次并行的所谓第三代半并行计算模型HPM。并行计算模型的

演变历史，体现出了模型先以CPU计算为中心，再以网络通信为中心，最后逐

步过渡到以存储访问为中心。

1．3．3并行算法设计技术

并行算法经过多年发展，已经总结出一些基本的设计技术【111。总结起来

有：划分法(Partitioning)是最自然朴素的并行设计方法，它是将一个计算任

务根据数据或者任务分解成若干个规模大致相等的子任务而并行求解；分治
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法(Divide．and．conquer)是将问题分而治之，大的问题划分成若干个规模比较

小的相同或者相似的子问题，先并行分别求每个子问题的解，进而由子问题的

解构造原问题的解；流水线法(Pipelining)是一种基于空间并行和时间重叠的

问题求解技术，把计算任务按照数据流动的方向分成一系列子任务，前一个子

任务执行结束，它的输出直接作为下一个子任务的输入，下一个子任务可以

立即开始执行，这一过程形成了一个流水线，不同的线程可以同时针对多个

输入处理这些不同的子任务；随机法(Randomization)是一种不确定性算法，

在算法设计步中引入随机性，从而可望得到平均性能良好、设计简单的并行

算法；平衡树法(Balanced Tree)、倍增法(Doubling)和破对称法(Symmetry

Breaking)等都是针对待求解问题本身的特点而采用的一些有效设计方法；迭代

法(Iteration)是求解诸如线性方程组之类问题的常用数值求解方法。

1．3．4并行算法性能度量

设计好的并行算法需要进行性能分析，进而评价算法的好坏。因此，需要

有一些被普遍接受的评价指标、方法和工具。

研究并行计算的主要目的就是缩短计算时间，加速计算过程，增大问题规

模，所以执行时间和加速比是并行计算最重要的性能指标。在一定意义上，加

速比和执行时间是等效的，因为加速比大的执行时间也比较少。在无重复操作

的假定下，并行程序的执行时间瓦是指算法从开始执行到执行结束所消耗的时

间，主要包括三部分：计算时间、并行开销花费、通信同步时间，可以概括为

下面的公式：

瓦=正+To+正 (1．1)

其中，正为计算时间，L为并行开销，正为同步时间。加速比品是指对于一个

计算任务，其串行算法执行时间和并行算法执行时间的比值：

昂=丑／耳 (1．2)

其中，矸表示最优串行算法执行时间，已表示并行算法使用价处理器的执行
时间。加速比在最理想情况下等于所使用的处理器数目p，这时候称为线性加

速比。但是由于并行额外开销和计算中不可并行部分在所难免，严格的线性

加速比是很难达到的，超线性加速比更是难上加难，只在某些特殊的情况下

会出现超线性加速现象，例如并行搜索算法中。加速比越趋于所使用的处理

器数目，说明并行算法的越好。主要有三种加速比性能定律：适用于固定计

算负载的Amdahl定律(Amdahl’S Law)t13]，适用于可扩放性问题的Gustafson定

律(Gustafson’S Law)【14】和适用于存储受限的Sun和Ni定律(Sun and Ni’s Law)

1151。

6



第1章 绪论

并行算法效率日=S／p，为加速比和处理器数的比值。效率可以衡量并行

计算机中处理器的利用率。如果在整个并行算法执行过程中，多数的处理器均

处于活跃状态，那么并行算法的效率就比较高。因此优化多个处理器的负载均

衡，是提高并行算法效率的关键。并行算法的可扩放性也是评价算法的另一个

重要性能指标。随着计算负载的增加和机器规模的增大，也会带来额外开销的

增加，因此会降低处理器利用率。人们通过考察并行系统和算法的可扩放性，

来判断不断增加的处理器的计算能力是否被有效利用。可扩放性是指在确定的

应用背景下，算法性能随着处理器数的增加而按比例提高的能力。主要有以下

三种可扩放性度量方法，即等效率、等速度和平均延迟。

1．4并行编程环境

1．4．1 基本概念

并行算法需要通过并行编程模型表达，才能够在并行机上执行。并行编程

模型和语言一直以来受到了广泛的研究【l61，不同时期出现了各种各样的并行编

程环境，新的并行编程语言和环境还在层出不穷，目前还没有一个成熟的并行

编程解决方案。历史上，并行编程模型的设计主要有以下三种方法【171：

1．利用或扩展现有的串行语言，通过库函数的形式支持并行；

2．扩展现有的编译器，通过编译制导的方式，指导编译器编译成可以并行执

行的程序；

3．设计新的并行编程语言和编程环境；

本节根据不同的计算机体系结构讨论三种典型的并行编程模型【18】，介绍它

们的特点以及典型的编程语言，包括数据并行模型(初衷是针对SIMD并行机)、

共享变量模型(初衷是针对共享存储并行机)和消息传递模型(初衷是针对分

布式存储并行机)。

1．4．2数据并行模型

在使用数据并行的程序中，有一个进程执行，具有单一控制逻辑，一个语

句可以作用在不同数据变量上，每条语句后均有一个隐式同步语句，所有变量

驻留在单一地址空间内，程序员不需要显式的分配数据。典型的支持数据并行

模型的语言和环境有：高性fl皂Fortran(High Performance Fortran)。

1．4．3共享变量模型

在使用共享变量模型的程序中，有多个进程同时执行，每个进程有自己的

7



第1章 绪论

控制逻辑，执行不同的代码，多个进程异步执行，需要显式的同步来确保正确

的执行顺序，有一个单一的全局名字空间，数据驻留在单一共享地址空间中，

无需显式数据分配，通信和同步通过读写共享变量来实现。典型的共享变量模

型的编程语言和环境有：Raw Threads君llOpenMP。

1．4．4消息传递模型

在消息传递模型的程序中，有多个进程同时执行，每个进程有自己的控制

逻辑，执行不同的代码，操作自己的私有数据，多个进程异步执行，需要显式

的同步来确保正确的执行顺序，不同节点上的进程具有私有地址空间，需要数

据交换时可以通过网络传递消息进行通信，程序员必须显式地创建进程，为进

程分配数据。典型的消息传递模型的编程语言和环境有：MPI、PVM和Erlang。

1．4．5新型的并行编程语言

目前针对并行编程的研究还在继续，工业界和学术界还没有一个较成熟

的解决方案。新的编程语言、编程框架和编程思想还不断涌现【19j。Cray公司

的Chapel语言【20】、IBM公司的X10t21]和Sun公司的Fortresst22】是新型编程语言的

代表，这三种编程语言设计的时候同时考虑了软件开发效率和执行性能，支持

超大规模并行程序的设计和开发。MapReducet23】技术随着Google在大规模数据

处理领域的成功使用，逐渐变的流行起来。事务内存【24】作为解决并行处理中内

存冲突的方法，近年来被广泛研究。事务内存用基于事务的方法对内存操作进

行封装，提供了一种在多核处理器上实现数据共享访问和程序并发执行的方法，

可以克服传统基于锁的并发机制中潜在的死锁、护航、优先级反转等问题。投

机多线程技术【25】是一种适合多核处理器上串行程序自动并行化的新的编译技

术，核心思想是自动分析线程划分方案，并推测执行，挖掘潜在的并行执行机

会。

1．5并行应用性能优化技术

1．5．1并行应用的现状

从诞生以来，并行计算在各领域中获得了广泛应用，成为材料、物理、化

学、医药、生物、气象、能源、游戏、电信、教育、国防等众多领域必须的技

术。并行计算技术还在不断发展，未来应用方式也将多元化，应用面会更广，

对计算的需求量会更大。可以说，并行应用对计算能力的追求是永无止境的。

自上世纪七十年代以来，并行计算机的峰值速度一直在提高，并行计算机的计

算能力经历了每秒百万次，每秒十亿次，每秒万亿次，到现在，具有每秒千万
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亿次计算能力的并行计算机已经问世【101。但是，目前并行计算机的实际应用水

平还比较滞后，实际应用中的计算性能远远低于硬件峰值性能，因此，迫切需

要研究并行应用程序的性能优化技术，充分发挥并行计算机的硬件计算能力。

本小节介绍应用性能优化的基本概念和常用的工具，总结了一些常见的优化问

题、方向和技术。

t

图1．4软件优化过程

1．5．2性能优化过程

如图1．4所示，软件性能优化【26】一般需要经历以下几个阶段：收集数据、分

析数据、寻找解决方法、修改代码实施改进和测试评估性能。首先，利用性能

分析工具收集程序执行过程中的性能数据，找到程序中执行最耗时的部分，通

常称为热点；然后分析热点存在的原因，确定瓶颈所在，如内存访问效率低、

循环不恰当、没有采用最优算法、编译器和硬件特性没有考虑等，通常每次集

中解决一个性能问题；接下来寻找解决这些问题的方法，修改程序实施优化；

最后重新编译执行修改后的程序，通过修改前后执行时间的对比来验证所做的

优化是否发挥作用，能否带来性能的提升，评估性能是否可以接受，以此来决

定是否重复整个过程，进一步优化程序性能。最后一步评估是很重要的，因为

对于程序来说，没有最快，只有更快，如果想要提升性能总会找到地方，这就

需要用户权衡性能提升量和工作量或者花费的代价，来决定什么时候终止优化

过程。知道何时停止优化是非常重要的，不要花费大量的精力去优化一个仅能

提高少许速度的函数。
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1．5．3性能优化工具

基本的性能优化工具是：性能调优工具和性能分析工具。对一些常用的

计算问题，人们已经编写了高效的函数库，我们只要根据接口直接调用就可

以立即获得性能的提升，比如MKL、IPP、FFTW和gotoblas等。现代的处理器

和编译技术取得了很大的进步，可以自动的采用处理器特性和优化策略生

成高效的代码。性能分析工具用来收集程序运行时的性能数据，为分析程序

行为，进行性能优化提供参考，主要的分析工具：Microsoft提供的性能监视

器PERFMON．EXE、Intel的Vtune性能分析器和GNU gprof。

1．5．4性能优化方法

程序的性能取决于程序中的所有指令在处理器上的执行时间。性能优化的

本质是减少和消除程序中无用的操作，让处理器的每个部件都保持忙碌状态。

性能优化的目的是提供给处理器足够多准备好的指令，好的混合指令，减少处

理器等待内存的时间，使用高效的指令，消除无用的指令。在并行计算机上，

程序的性能主要由两方面决定：单节点性能和多节点性能，以下从串行优化和

并行优化两个角度来考虑程序的性能优化。

单处理内核上的性能主要取决于存储系统性能和指令执行性能。内存速度

要比处理器速度慢的多，人们设计了多级存储系统来缓解这一问题，但是存

储性能依然是瓶颈所在。不幸的是，多核处理器中内存对性能的影响更加突

出，当处理器变的更快时，对数据的需求也增大，而内存带宽等资源并没有增

加，内存速度也没有显著改善，处理器被强迫停顿等待数据从主存传输到处理

器。直接内存读写、减小高速缓存失效率、乱序执行、软硬件数据预取、计算

和访存重叠等技术可以改善内存性能。存储系统性能优化包括：优化局部性减

少Cache缺失、优化数据传输的存储带宽、降低Cache不命中延迟和减少访存数

量。指令执行优化是发掘指令级并行度，增大可并行执行指令的数量，减少指

令执行时的相关性。优化存储访问也可以减少指令等待数据的时间，提高指令

执行速度。主要有循环展开【27】、软件流水【28】、数据预取【29】和函数内联[301等技

术。循环由于其重复性，经常是程序中最常见的热点。常见的循环优化方法有

消除数据相关、循环分块[31,32]、循环分配和融合、循环剥离、循环展开和合并、

循环交换等技术。现代编译器有一系列优化循环的方法，能够自动地使用循环

变换，因此手工优化前需要先确定编译器有没有自动优化该循环。算法的选择

是决定程序运行速度最关键的因素。不同时间复杂度的算法在执行时间上往往

会有数量级上的差距，一个好的算法可能比其他任何优化都有效。

随着多处理器计算机、超线程处理器和多核处理器的普及，开发应用并行
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性，同时执行多个任务，变得非常重要。优化并行程序，实际上是要最大限度

挖掘计算问题的并行性，使得计算行为尽可能与体系结构特性相匹配，合理安

排并行任务的执行，消除不必要的消息传递和数据同步开销。编写并行程序时，

为了能够高效地利用多处理器、超线程技术和多核处理器，需要关注以下问题：

尽可能挖掘程序中的并行性；实现多线程负载均衡；最小化通信同步开销；消

除假共享；使用处理器关联等技术。在后续章节中，本文将会详细介绍这些优

化技术，展示如何使用这些技术优化程序性能。

1．6并行计算的发展现状

1．6．1 国外的并行计算发展

高性能计算机的发展水平，代表了一个国家的科技创新能力和经济发展水

平，对科学和经济发展有着重大的战略价值，世界各国都大力发展高性能计

算机。美国在1993年提出了推动并行计算研究的高性能计算和通信计划(High

Performance Computing and Communication，HPCC)，在1995年美国能源部启动了

名为加速战略计算计划(ASCI)的高性能计算机研制计划，在1998年CIC蓝皮

书中列出了发展每秒千万亿次超级计算机的计划，在2001年美国国防先进研究

项目局提出"j'HPCS(高效能计算机系统)计划，目标研制适应高端国家安全和工

业应用需要的新一代经济可行的高效能超级计算机，在2007年，美国能源部提

出了建造百万万亿次超级计算机计划。欧盟第七框架计划(FP7)投入大量资金

研究千万亿次高性能计算机，计划在欧洲建立3至4个千万亿次高性能计算设施。

2004年5月，欧洲启动了DEISA计划，建立了一个欧洲主要国家的超级计算中心

联盟，提供建立在现有的国内服务基础上的欧洲超级计算服务。2007年4月，欧

盟14国启动了欧洲先进计算合作伙伴(PRACE)计划，打算合作建立欧洲超级

计算研究的基础设施。除了美国和欧洲，日本也是高性能计算机研制的强国。

2002年，NEC公司研制成功了地球模拟器(Earth Simulator)超级计算机，以每

秒35万亿次的速度，在TOP500排行榜上连续3年排名第一。2005年7月，日本宣

布启动下一代超级计算机计划(通用京速计算机)。预计通用京速计算机整个

建设工程将于2012年6月完工，作为下一代超级计算机的通用京速计算机每秒能

进行1京(1万万亿)次浮点运算，将应用于地球环境和灾害等预测、新型半导体

材料和新药研发等领域。全球TOP500超级计算机排行榜诞生于1993年，其目

的是对全球范围内性能最强的500套超级计算机进行排名，以系统Linpacki贝1]试

值为基准进行排名，每年发布两次，以此为基础跟踪和监测高性能并行计算

领域的最新动态和趋势。在2009年11月发布的第34届TOP500超级计算机排行榜

上，排名前十的超级计算机情况列在表1．1中。其中，安放在美国橡树岭国家实
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验室，I由Cray公司设计制造的美洲豹(Jaguar)，以每秒1759万亿次的实测性能

和2331万亿次的峰值性能占据榜首。之前是IBM制造的走鹃(Roadrunner)排

名第一，走鹃也是第一台突破每秒千万亿次(Petaflops)的超级计算机。总上

榜计算机数量按国家分布如表1．2所示，可以看出美国牢牢保持霸主地位，英

国、德国、法国、中国和日本紧跟其后。本届TOP500排行有五套系统峰值性能

超过了每秒千万亿次，比半年前上次排行增加两套，千万亿次已经成为大势所

趋，可以预见会有更多的千万亿次超级计算机出现。全部500台系统的总性能

为27．6Pflops，而半年前和一年前分别为22．6Pflops和16．9Pflops。TOP500的进入

门槛已经达至1]20Tflops，此次排名中最后一位的系统在半年前的排行榜上位列

第336位。可以看出，全球高性能计算发展势头强劲，系统性能节节攀升。

表1．1 TOP500中性能排名前10的计算机情况

排名 计算机 国家，时间 制造商 CPU数 峰值／实测值(TF) 功耗(千瓦)
l Jaguar 美国／2009 Cray 224162 233 1．00／1759．00 6950．60

2 Roadrunner 美国／2009 IBM 122400 1375．78／1042．00 2345．50

3 Kraken XT5 美国／2009 Cray 98928 1028．85／83 1．70 Nf久

4 JUGENE 德国／2009 IBM 294912 1002．70／825．50 2268．00

5 天河一号 中国／2009 NUDT 71680 1206．19／563．10 1484．80

6 Pleiades 美国／2008 SGI 56320 673．26／544．30 2348．00

7 BlueGene／L 美国／2007 璐M 212992 596．38／478．20 2329．60

8 BlueGene／P 美国／2007 IBM 163840 557．06，450．30 1260．00

9 Ranger 美国／2008 Sun 62976 579．38／433．20 2000．00

10 RedSky 美国／2009 Sun 41616 487．74似23．90 N，A

表1．2 TOP500中总上榜计算机数量前10的国家

排名 国家 上榜数量 比例 总实测值(TF) 总峰值(TF)

l 美国 277 55．4 16416。1 24187．6

2 英国 45 9．0 1569．1 2457．5

3 德国 27 5．4 2288．8 2933．7

4 法国 26 5．2 1214．3 1827．0

5 中国 21 4．2 1379．9 2536．4

6 日本 16 3．2 994．2 1308．6

7 加拿大 9 1．8 439．8 661．9

8 澳大利亚 8 1．6 219．9 266．6

9 新西兰 8 1．6 233．2 422．7

10 俄罗斯 8 1．6 646．2 822．7

1．6．2国内的并行计算发展

我国高性能计算机也一直以很高的水平发展，取得了很多令人瞩目的成

就。我国的863、973等全国科技计划和历次五年计划都把高性能计算机研制
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和应用放在重要地位。我国先后研制了曙光、银河、神威等高性能计算机。

2004年6月，曙光公司研制的曙光4000A，运算能力达到峰值速度每秒11万亿次

计算和实测速度每秒8万亿次计算，在当时全球TOP500超级计算机中排名第10。

2008年11月，曙光5000A以峰值速度230万亿次，实测性能180万亿次的成绩再

次跻身世界超级计算机前十。第34届TOP500排行榜上，国防科大研制的我国首

台千万亿次超级计算机“天河一号”名列世界第五，亚洲第一。这是自1993年以

来，我国超级计算机的历史最好成绩。“天河一号”超级计算机峰值速度和实测

速度分别达到每秒1206．19万亿次和563．1万亿次。我国成为美国之外，又一个有

能力研制千万亿次超级计算机的国家。随着曙光4000A、曙光5000A和天河一号

超级计算机先后占据排行榜前列，标志着我国超级计算机研制能力已经达到世

界先进水平。采用国产高性能龙芯通用处理器芯片和其他国产器件、设备和技

术的KD系列万亿次高性能计算机的研制成功【33】，标志着我国高性能计算机国

产化、个人化的重大突破。

1．7并行计算存在的问题和不足

随着微处理器技术的不断革新、高速互联结构的进步以及软件技术不断突

破，并行计算机硬件结构经历了PVP、SMP、MPP、COW等，计算能力已经达

到了每秒千万亿次，相应的软件系统如并行操作系统、并行编程语言和并行

编译器等也不断更新。并行计算的最终目的是应用，为了更好地求解应用问

题，不仅要看并行机的硬件峰值，还需要关注其实际应用性能。超级计算机的

硬件水平不断攀升，但是软件应用远远没有跟上，理论峰值和实际性能差距明

显，峰值转换率低，实际并行应用在并行计算机上的性能远远低于硬件峰值性

能，差距很大。大多数应用使用的处理器数目远远小于系统可用处理器个数，

实际性能在理论峰值的20％左右徘徊，有些一应用仅达到峰值性能的5％．10％左

右【341。因此如何充分发挥并行计算机的计算能力，提高并行应用的效率是当今

并行计算的重要研究问题【35，36】。并行应用的效率不高，并行软件严重滞后于硬

件发展，主要原因可以概括为以下几点：

1．并行计算缺乏成熟的理论支持。与串行计算相比，并行计算没有一个成熟

的并行计算模型。串行计算得益于冯·诺依曼模型对串行计算机良好刻

画，其上算法的设计和分析比较容易，而并行计算机由于体系结构的多样

性，并行计算模型一直在发展变化，没有一个统一成熟的可以精确刻画并

行计算行为的计算模型。

2。并行编程难度大。目前，并行程序员需要掌握并行计算知识，对体系结
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构，编译原理有一定了解，才可以写出高效的并行程序。无疑，这样并行

软件的开发效率是很低的。需要提供更好的并行编程、调试工具，简化并

行程序的编写，提高普通程序员并行编程的生产率，实现并行编程由计算

专家到普通程序员的普及。

3．并行应用程序优化比较复杂。影响并行程序执行性能的因素很多也很复

杂，包括硬件和软件的诸多方面，以及程序本身的特性。机器硬件因素主

要有处理单元参数、存储系统参数和互连网络参数等；软件因素包括编译

器，操作系统、线程调度和同步等；程序本身因素包括：算法、并行性、

访存行为和通信行为等。

4．现有并行程序难以在不同体系上高效迁移。并行体系结构多样，针对一个

体系结构优化的并行程序到另一个平台上运行时，并不能取得最优的性

能。已有程序在新的硬件和软件环境下，难以发挥最好的性能。由于并行

体系结构日新月异的发展，不同时期编写的程序针对不同的体系结构做了

相应的优化。我们不可能在新的并行硬件环境下，完全淘汰之前编写的程

序，因此需要做适当的调整以使已有的并行程序可以在新的硬件环境下发

挥较高的性能。

综上，在追求高性能计算机系统规模不断增大，峰值速度持续提高的同时，

并行应用开发和并行软件优化还需要更深入的研究，进一步关注系统的实际运

行性能，提高并行计算机的利用率、可编程性和易维护性，以充分发挥并行系

统的硬件优势。

1．8论文研究思路、内容和成果

前面介绍了并行计算的研究背景、研究现状、新的发展趋势以及当前存在

的主要问题。并行程序的实际执行性能是衡量并行计算机效用的主要指标，也

是并行计算需要大力解决的问题。由于并行体系结构的多种多样，设计并行算

法需要与具体的并行机硬件相匹配，才能发挥最好的性能。提高并行计算机实

际应用性能，涉及到针对应用的特性和并行机硬件特性，设计高效的并行算法，

优化程序在实际机器上的执行。本文研究思路是沿着基于共享存储的并行程序

性能优化这一主线，研究共享存储系统上并行应用程序执行模型和优化技术，

主要包括分层并行计算模型、并行程序性能优化和定量的并行程序执行模型。

通过对应用和硬件特性进行建模，给出程序性能的衡量指标，从理论上分析和

确定影响程序实际运行性能的瓶颈，然后利用并行程序优化技术消除或减弱这

些性能瓶颈，最大限度的挖掘硬件能力，加快应用程序的执行速度，缩短计算

14
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时I司。

根据以上研究思路，本文从理论和应用两方面，研究共享存储系统上并行

应用程序性能优化：一方面研究并行计算模型，回顾随着并行体系结构不断变

化的三代并行计算模型，提出分层的并行计算模型，即把并行计算模型分为并

行算法设计模型、．并行程序设计模型和并行程序执行模型。本文重点研究其中

一层：共享存储系统上的并行程序执行模型。程序执行模型与程序性能优化密

切相关：程序执行模型可以指导程序性能优化方法和过程：程序性能优化方法

反过来为程序执行模型提高思路和借鉴。因此，另一方面研究典型的并行应用

程序在共享存储系统上的性能优化方法，通过实验测量和分析优化的结果，揭

示影响程序性能的主要因素，为并行程序优化提供一个思路，同时有助于并行

执行模型的建立，主要包括：MPI基本消息传递库在对SMP上的优化；计算生

物学应用M-Fold程序在SMP上的优化；基于内容的图像检索系统(Content-based

Image Retrieval，CBIR)在多核处理器上的优化。

本文主要取得了以下研究成果：

1。分层的并行计算模型。深入研究了并行计算模型的演变过程，示例了不同

并行计算模型上并行算法的设计方法，针对当前单一并行计算模型表达能

力不足和实用性较差，提出并行计算模型进行分层研究的思想，改变传统

单一的并行计算模型，按并行计算各阶段把并行计算模型分为并行算法设

计模型、并行程序设计模型和并行程序执行模型三个层次，指出并行执行

模型研究比较少并且难度大，是分层并行计算模型的研究重点。

2．对称多处理机上MPI通信性能优化。研究了MPI在共享存储系统上消息通

讯的设计思想，提出了一种共享存储系统上消息通讯的改进机制，并在此

基础上实现了共享存储系统上基本的消息传递库，实验表明点对点通讯和

集合通讯性能都取得了很大的提高，实际应用中的通讯性能也显著提高。

3．对称多处理机上Mfold性能优化。优化Mfold在共享存储上的性能，减少了

通信中的数据复制开销，减少了通信启动延迟时间。研究已有的针对分布

式存储系统使用MPI编写的并行程序，如何高效地在共享存储上执行，取

得令人满意的性能。

4．多核处理器上CBIR性能优化。优化基于内容的图像检索系统在多核系统

上的性能，给出了一套完整的应用软件性能优化方法和步骤，得出最后一

级Cache(LLC)和前端总线带宽对于多核处理平台上应用程序性能有重

要影响。研究目前已成为主流计算平台的多核处理器上的并行和优化方

法，为更好的利用更大规模的多核处理器提供借鉴。

15
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5．定量化的并行程序执行模型。提出了面向片上多核处理器的定量化程序执

行模型CRAM(h)，利用性能剖析器收集程序执行时的性能数据，进而对程

序执行过程进行建模，定量地分析程序执行行为，指导程序性能优化方向

和过程。

1．9论文组织结构

论文共分7章，具体内容组织如下：

第一章为绪论，介绍并行计算的研究背景，包括并行计算的发展历史、并

行计算机硬件体系结构、典型的并行程序设计模型和并行程序性能优化方法和

步骤；介绍当前国际和国内并行计算的研究现状、新的趋势以及存在的问题，

指出并行应用的性能优化是当前并行计算研究的重要问题；最后，介绍本文研

究思路和内容，总结了研究成果，给出论文的组织结构。

第二章提出分层的并行计算模型，介绍了并行计算模型的基本概念，回顾

了历史上并行计算模型的演化过程，总结了不同时期三代并行计算模型的特点，

使用Ⅳ体问题示例了各种并行计算模型上并行算法设计方法和性能分析过程；

针对计算模型发展中遇到的问题，提出并行计算模型分层的研究方法，给出了

各层模型的特点和研究内容。

第三章研究对称多处理机上MPI通信性能优化，首先介绍MPI通信协议在对

称多处理机上的实现，分析存在的效率问题；接着提出了优化的通信实现方法，

并理论分析其性能；最后通过实验测量优化带来的性能提升，对实验结果进行

了详细的分析和讨论。

第四章研究对称多处理机上Mfold的并行优化，首先介绍RNA--级结构预测

的基本概念和预测软件Mfold中的动态规划串行算法，分析算法中的数据依赖关

系；接着使用对角线法实现串行算法的并行化，并且使用进程间通讯技术进一

步优化并行算法的性能；最后实验测量并行Mfold算法的性能，分析讨论优化技

术对性能的影响。

第五章研究多核系统上基于内容的图像检索系统的并行优化，首先介绍基

于内容的图像检索(CBIR)的研究背景、多核处理器技术和OpenMP编程模型；

接着设计了一个CBIR系统框架，给出了各模块实现方法；然后通过挖掘系统内

线程级并行度、数据级并行度和指令级并行度，优化系统性能；最后在两台多

核系统上进行了实验分析。

第六章提出定量化的并行程序执行模型CRAM(h)，首先总结已有的性能评

测方法；接着研究当前影响并行程序性能的主要因素；然后对指令执行时间、

存储访问时间和并行执行时间进行建模，得至IJCRAM(h)模型，使用性能剖析器

16
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测量模型中应用软件和系统硬件相关参数；最后使用模型对矩阵相乘进行了实

验分析，验证模型的可用性和精确性。

第七章为总结与展望，对全文的研究内容、成果和创新点进行总结，指出

进一步可以进行的工作。

1．1 0本章小结

本章首先介绍了并行计算的基本概念和研究背景，包括并行计算机硬件体

系结构、并行编程环境、并行算法的概念和设计方法、并行应用的发展水平和

并行程序性能优化技术：然后，介绍了当前国内外并行计算近年来的发展情况、

新的趋势以及面临的问题，指出并行软件发展水平远远落后于并行硬件的发展

水平；最后给出了本文的研究思路、内容、创新之处及组织结构。
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第2章分层并行计算模型

内容提要并行计算模型是并行计算中软硬件之间的桥梁。本

章对并行计算模型的研究做一个回顾，介绍并行计算模型的基本概

念、发展现状，总结历史上不同时期典型的并行计算模型，根据发

展历史把模型分为三代，讨论不同模型的适用范围，总结比较它们

的特点，通过一个应用实例N体问题的求解算法，研究不同计算模

型上并行算法的设计方法，给出这些模型上并行算法的设计模式，

分析不同模型上算法的复杂度，比较各个模型上算法设计风格以

及算法性能的差异。通过对已有模型的分析和比较，可以看出并行

计算模型沿着丰富、强化单一模型的路线发展。单一模型变得越来

越复杂，导致模型的不实用和不可操作性；本章研究并行计算模型

的分层，根据并行计算过程。把并行计算模型分为并行算法设计模

型、并行程序设计模型和并行程序执行模型，分别给出了各层模型

的特点表研究内容。

2．1 并行计算模型相关工作

2．1．1 基本概念

计算模型是为了计算目的将真实体(计算机软，硬件)进行一定的抽象而成

的。通过建立清晰的确定的模型，才可能分析计算中所需的资源，如执行时

间、空间开销，讨论算法和计算机的瓶颈。串行计算中，随机存取计算机RAM

(Random Access Machine)模型137】取得了很大的成功。RAM模型反映了采用冯

·诺依曼结构的串行计算机的基本特性，代表了串行计算的主要特征，它认为

每个计算操作和读写操作都可以在单位时间完成。

并行计算模型[11A2I是算法设计者所看到的参数化了的并行机，是提供给编

程者的计算机软／硬件接口，是程序执行时的系统软，硬件支撑环境。并行计算模

型是算法设计者、程序设计者和系统运行者在实现并行计算时所看到的虚拟并

行计算机，是他们共同执行任务的桥梁。传统的并行计算模型一般指的是并行

算法设计模型，为并行算法的研究者提供一个独立于具体并行机体系结构的抽

象的并行机。并行计算模型从并行机中抽取若干能够反映计算特性的可计算或

测量的参数，按照模型所定义的计算行为构造成本函数，从而可以被用来进行

并行算法复杂度的分析。一般模型中通常定义了机器参数、计算行为和开销函

数，它们被称为计算模型三要素。由于并行体系结构的多样性，构造一个真正
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可用的并行计算模型具有很大的挑战性，迄今为止，并没有一个像串行RAM模

型那样的统一的并行计算模型来准确描述并行机的体系结构，来指导并行算法

的设计，多年来国内外并行计算领域的研究者一直在探索。

并行计算模型跟着并行机硬件体系结构不断发展变化，并行性和局部性一

直是影响并行机系统的主要因素，计算模型也主要抽取计算机的这两大特性。

根据并行计算型的发展历史，可以把并行计算模型分为三代【121。早期的并行

机为共享存储器的SIMD和MIMD的计算机，相应地，提出了以计算为核心的所

谓第一代并行计算模型。后来出现了分布存储的大规模并行机MPP，相应地提

出了以网络通信为核心的所谓第二代并行计算机模型。最近分布共享的并行机

成为主流并行机，以及CPU和主存之间的速度差异越来越大，存储系统逐渐成

为影响系统性能的主要瓶颈，相应地，提出了以大规模并行和存储访问为核心

的所谓第三代并行计算机模型。目前还没有一个成熟实用的模型准确刻画并行

算法性能，如何从错综复杂的因素中抽取影响性能的关键要素，是并行计算模

型研究的难点。本章通过对一个计算科学中的实际问题(N体问题)设计并行

算法，展示不同并行计算模型上的并行算法设计方法和性能分析方法。在以下

各小节中，首先给出N体问题的描述和串行算法，然后分别给出各种模型上的

并行算法。

算法2．1：Ⅳ体问题求解的串行算法

输入：空间中Ⅳ个粒子的状态信息，包括初始速度，位置等信息

输出：经过一个时间步后所有Ⅳ个粒子的新的状态信息

1读入Ⅳ个粒子的初始信息：

2 for(t=1⋯N)do

for lj=1⋯N)do

if Ii≠j)then

I计算粒子J对粒子t的作用力，并且累加
end

end

8 end

9 for ft=』⋯Ⅳ)do

l。I根据牛顿定律和粒子t的受力情况，更新粒子t的状态信息
11 end
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2．1．2 N体问题及其串行算法

N体问题可以描述如下：在一定的物理空间中，分布有N个粒子，每对粒子

间都存在相互作用力(如万有引力，库仑力等)。它们从一个初始的状态开始，

每隔一定的时间步，由于粒子间的相互作用，粒子的状态会有一个增量，需要

对粒子的加速度、速度和位置信息进行更新。算法2．1给出N体问题的串行算

法。在算法2．1中需要计算N(N一1)次受力，故此算法的时间复杂度为o(n2)。

N体模拟问题在天体物理、分子动力学等很多方面都有重要的应用。一般

模拟的粒子的规模都很大，一个体系中可以包含数百万乃至上千万的粒子，直

接计算的话O(N2)的量级对于任何高性能的单个处理器都是一个难以突破的瓶

颈。实际应用中人们一般采取并行编程的方法，把计算任务分配到多个处理器

上并行完成。

2．1．3共享存储模型

2．1．3．1 PRAM模型

PRAMl38,391模型是串行RAM模型的一个并行扩展，是一种理想的并行计算

模型，属于共享存储的同步计算模型。PRAM模型中包含若干个独立的RAM处

理器和一个全局的共享存储器，这些处理器功能相同，具有算术运算和逻辑运

算的功能，全局的共享存储器容量无限大，任何时刻每个处理器都可以在单位

时间内访问全局存储单元，各处理器同步地协同完成计算任务，都按照存储器

数据读取、处理器执行计算、存储器数据回写的步骤执行。PRAM模型的两大

特点是共享与同步。PRAM模型使用简单，易于并行算法的分析和表达，许多

诸如处理器间通信、存储管理以及进程同步等并行算法的细节均隐含在模型中。

在PRAM模型中并行机被理想化了，单位时间内存存取、计算和访存隐式同步

以及忽略同步开销。使用PRAM模型进行算法分析时，只考虑算术运算执行时

间，不把存储访问开销计入算法的时间复杂度。

P个处理器各自负责计算Ⅳ／P个粒子的受力以及对这些粒子的状态进行

更新，由于PRAM模型中采用共享存储，任何时刻每个处理器都可以从共享

存储中读取数据，因此不需要考虑通信的问题，具体算法如算法2．2所示。算

法2．2把原来串行算法的D(Ⅳ2)的计算量平均分配给P个处理器，总的执行时间

为o(n2／P)。

在PRAM模型基础上增加对存储器同时读和同时写的限制后。PRAM模型

又可以分为三种：不允许同时读和写的PRAM．EREW；允许同时读但不允许同

时写的PRAM．CREW；既允许同时读又允许同时写的PRAM．CRCW。根据写操

作的执行者和数据，又可以进一步把PRAM—CRCW细分为：CPRAM．CRCW，
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算法2．2：PRAM模型上的Ⅳ体问题求解的并行算法

输入：空间中Ⅳ个粒子的状态信息，包括初始速度，位置等信息

输出：经过一个时间步后所有Ⅳ个粒子的新的状态信息

1每个处理器读入N／P个粒子的初始信息；

2 for(a11只，where 0≤i≤P—j J do

for“=i×N／P⋯(t+J)X N／PJ do

for Ik=1⋯N)do

if lj≠k)then

I计算粒子忌对粒子J的作用力，并且累加；
end

end

end

10 end

11 for(a11只，where 0≤i≤P一．fJ do

12

13

14

for仃=i×N／P⋯(i+J)×NIP，do

l根据牛顿定律和粒动的受力情况，更新粒子歹的状态信息；
end

15 end

所有的处理器可以同时写相同的数据；PPRAM．CRCW，优先级最高的处理器执

行写操作；APRAM．CRCW，所有的处理器可以自由执行写操作，存储器状态

为最后一个执行写操作的处理器写的结果。

PRAM同步性决定了所有的指令均按锁步方式操作，这种方式是很费时的；

假定对存储器的访问没有存取竞争和带宽限制是不现实的，所有操作均取单位

时间是不实际的。下一节介绍一种对它的推广和改进模型APRAM。

2．1．3．2 APRAM模型

APRAM【40】模型是一个异步模型，包含了P个处理器，每个处理器都有其局

部存储器、局部时钟和局部程序，处理器间通过共享存储单元交换信息，无全

局时钟，所有的处理器独立执行各自指令，每条指令可以在非确定但有限的时

间内完成，利用显式同步路障来处理依赖关系。在AP洲中，计算是由一系列
用同步路障分开的全局相组成，指令分为四类，分别为全局读、局部操作、全

局写和同步。在各全局相内，每个处理器异步地运行其局部程序，每个局部程

序中的最后一条指令是一条同步指令；每个处理器可以异步地读取和写入全局
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存储器，全局读写的开销记为d，但在同一相内，不允许两个处理器访问同一单

元。同步障是计算中的一个逻辑点，在该点每个处理器均需等待别的处理器到

达后才能继续执行其局部程序。

算法2．3：APRAM模型上的Ⅳ体问题求解的并行算法

输入：空间中Ⅳ个粒子的状态信息，包括初始速度，位置等信息

输出：经过一个时间步后所有Ⅳ个粒子的新的状态信息

1每个处理器处理．Ⅳ／P个粒子，读入Ⅳ／P个粒子的初始状态信息；

2每个处理器将其上Ⅳ／P个粒子写入到共享单元SMdO；

3 Barrier；／*实施路障同步V：

4 for(a11只，where 0<i<P—J J do

for l{=1⋯NIP)do

for(k=l⋯P一1)do

for rf=．f⋯N／eJ do

l u=【(i+七)％P】×(NIP)+f

I计算只中粒子歹和共享单元中粒子u的作用力，并且累加；

end

Barrier；／宰实施路障同步V；

end

14 end

15 for(a11只，where 0≤i≤P—jJ do

16 I计算只中Ⅳ／P个粒子间的作用力，并且累加；
17 end

18 for(all R，where 0≤i≤P一_I)do

19

加

21

for《{=1⋯N／P)do

l根据牛顿定律和粒子歹的受力情况，更新粒子歹的状态信息；
end

22 end

每个处理器局部存储中保存Ⅳ／P个粒子的信息，通过全局写操作，P个处

理器复制一份自己局存中的粒子信息到共享单元中，在计算时需要用到的其它

处理器上的信息可以通过全局读从共享单元中读取。为防止多个处理器同时读

同一个共享单元，每个处理器对共享单元中的粒子读时采取不同的顺序，实现

方法见算法2。3。算法2．3中每个处理器中的计算时间仍为D(Ⅳ2／P)，在计算某一
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第2章分层并行计算模型

粒子的受力时需要的Ⅳ一1个粒子信息有(尸一1)×Ⅳ／P个要从共享单元中读取，

需要的时间为d×(P一1)×Ⅳ／P。因此算法中的时间为D(Ⅳ2／P+d XⅣ)。

APRAM模型[：gPRAM模型更接近于实际的并行机，但是APRAM模型仍然

是一个共享存储模型，不适用于分布存储的MIMD机型。

算法2．4：BSP模型上的Ⅳ体问题求解的并行算法

输入：空间中Ⅳ个粒子的状态信息，包括初始速度，位置等信息

输出：经过一个时间步后所有Ⅳ个粒子的新的状态信息

1每个处理器处理N／P个粒子，读入^∥尸个粒子的初始信息；

2 for(a11只，where 0≤i≤P—JJ do

3

4

5

计算R内部粒子间的作用力；

只把其内N／P个粒子的状态信息发送给其右邻居；

Pi接收其左邻居发送过来的粒子信息；

6 end

7 Barrier；

8 for(a11只，where 0≤i≤P一．f)do

for《j=1⋯P一2)do

Pi计算其内粒子和收到的粒子间的作用力，并且累加；

P{把其接收到粒子的状态信息发送给其右邻居：

Pt接收其左邻居发送过来的粒子信息；

Barrier；

end

15 end

16 for(all Pt，where 0≤i≤P一1，do

17

18

19

20

尸i计算其内粒子和收到的粒子间的作用力，并且累加；

for Ij=l⋯N／P)do

I根据牛顿定律和粒子歹的受力情况，更新粒子J的状态信息；
end

21 end

2．1．4分布存储模型

2．1．4．1 BSP模型

BSP(Bulk Synchronous Parallel)【41】模型的目的提供一种可以作为高级语

言目标机器又可以被大多数硬件结构有效实现的并行计算机体系结构模型。
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第2章 分层并行计算模型

BSP模型是一种分布存储的MIMD模型，把并行计算机抽象为三个独立的模块：

处理器／储存器模块，统称为处理单元，执行运算和存储访问操作；选路器，执

行处理单元之间点对点传递消息；路障同步器，执行以时间间隔L为周期的同

步操作。相应地，BSP模型中定义了三个参数：P(处理器／存储器数)；9(选

路器的带宽因子，即连续发送或接收消息的时间间隔)；L(全局同步周期)。

BSP模型的计算由一系列周期为L的超级步组成，每个超级步后要进行显式的同

步。每个超级步可以分为有序的三个部分：本地计算、全局通信和路障同步。

在每一超级步开始阶段，每一处理器／存储体部件可以进行使用本地可用数据的

计算，这些数据来自本地计算或者上一超级步中通信操作获得的数据；计算完

成后进行处理器间数据通信，通信以点对点的方式进行；在每己个时间单位周

期之后，所有处理单元进行路障同步，执行一次全局的检查以确保所有的部件

都完成了一个超级步中的计算和通信操作。上述执行过程如图2．1所示。

局部计算

全局通信

匪鋈藿鋈霎霪蒌薹霆签羹霆霎鎏圈路障同步
图2．1 BSP模型中超级步的计算过程示意图

BSP模型通过限制每一超级步内所允许发送或接收的最大消息个数为h=

Z／g，来加入带宽的限制，假设P台处理器同时传送h个字节的数据，则夕．h就是

通信代价。

BSP模型把处理器和选路器分开，强调了计算和通信的分开；选路器支持

点到点的消息传递，不支持组合和广播功能，由此隐藏了网络的具体拓扑结构，

简化了通信协议；采用硬件同步路障来实现全局同步，比较容控制同步的粒度；

一些重要的算法可直接用BSP模型实现，在PRAM模型下的算法可以容易地移植

到BSP模型；BSP模型可以有效地在若干互连网络技术上实现。

BSP模型上Ⅳ体问题并行算法如算法2．4所示。每个处理器负责处理Ⅳ／P个

粒子，初始时每个处理器上保存有s／e个粒子的信息。首先计算每个处理器内部
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粒子间的相互作用力，接着发送本地粒子信息到右邻居，并且接收其左邻居发

送过来的粒子信息。在后面的每个超级步内，每个处理器按如下的方式进行计

算和通信，每个处理器计算收到粒子和本地粒子间的相互作用力，然后发送接

收到粒子信息到其右邻居，接收其左邻居发送的粒子信息。这样经过P一1个

超级步后，每台处理器上的粒子信息正好可以传递给所有的处理器，完成所有

粒子间的相互作用力计算。这样每个超级步由(Ⅳ／P)2个计算，NIP个粒子信

息的发送和NIP个粒子信息的接收，以及开销为B的路障同步组成，那么可以

取L=(Ⅳ／P)2+2×Ⅳ／P×g十B。

该算法在每个超级步内，两台处理器间的粒子间相互作用力计算时间

为(N／P)2，通信时间为2×Ⅳ／P×夕，每次需要B的路障同步时间，总共需要的

超级步数为0(P)，所以算法的执行时间为：O(Px((N／P)2+2x(Ⅳ／P)xg+B))=

O(N2／P+2 X N Xg+B X P)。

BSP模型也有许多缺点，在一个超级步中发送的消息，即使网络延迟比超

级步短，也只能在下一个超级步中使用，BSP模型中的全局同步路障是特殊的

硬件支持的，这在很多的并行机中没有相应的实现。LogP模型对BSP的这些缺

点做了改进。

2．1．4．2 LogP模型

LogPl42】模型是一个分布存储的，点到点通信的异步并行计算模型。LogP模

型有4个参数：(1)L(最大通信延迟)：源处理器与目的处理器之间进行消息

通信所需要的等待延迟；(2)O(通信开销)：处理器准备发送或准备接收每个

消息的时间开销，这段时间内处理器不能执行其它操作；(3)g(通信间距)：

一台处理机连续两次发送或者连续两次接收消息的最小时间间隔，其倒数即为

处理器的通信带宽；(4)P(处理器／存储模块数)：处理器的个数。LogP模型

对网络容量进行了限制，同一时刻任何处理器最多可以接收或发送[L／g]条消息，

消息长度超过网络容量，则处理器等待。在LogP模型下两个处理器间传递大小

为M的信息包的开销，可计算如下：O+L+M×g+O=2 XO+L+M X g。

该模型上设计的算法和BSP模型上相似，只是算法中不再有超级步的概念，

所有的进程异步的执行，通过消息传递显式地同步，不像在BSP在每个超级步

中，所有的进程需要在超级步的最后进行同步，处理器接收到消息后可以立即

在后面的计算中使用，充分利用了处理器的计算资源，具体算法如算法2．5所

示。

所有O(U2)的计算平均分配到P个处理器上执行，因此计算时间为O(N2／P)。

每个处理器需要进行P一1次消息传递，每次传递Ⅳ／P个粒子的信息。处理器传

递大小为Ⅳ／P的信息包的开销为2 X 0+L+(Ⅳ／P)X夕，而每个处理器需要和其
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算法2．5：LogP模型上的Ⅳ体问题求解的并行算法

输入：空间中Ⅳ个粒子的状态信息，包括初始速度，位置等信息

输出：经过一个时间步后所有Ⅳ个粒子的新的状态信息

1每个处理器处理N／P个粒子，读入N／P个粒子的初始信息；

2 for r口盯只，where 0≤i≤P—JJ do

3 I计算最内部粒子间的作用力；

4 end

5 for佃11只，where 0≤i≤P一1 J do

6

7

3

只把其内N／P个粒子的状态信息发送给其右邻居；

Pi接收其左邻居发送过来的粒子信息：

Pi计算其内粒子和收到的粒子间的作用力：

9 end

10 for(a11只，where 0≤i≤P一』J do

ll

12

13

14

15

妇(j=i⋯P—1)do

end

觑把其接收到粒子的状态信息发送给其右邻居；

R接收其左邻居发送过来的粒子信息；

Pi计算其内粒子和收到的粒子间的作用力，并且累加；

16 end

17 for(all Pt，where 0≤i≤P—JJ do

18

19

20

forIj=1⋯N／P)do

I根据牛顿定律和粒子J的受力情况，更新粒子歹的状态信息；
end

21 end

它P一1个处理器进行通信，通信开销为(P—1)×(2×0+L+(Ⅳ／P)×g)，P个

处理器总的通信开销为P×(P一1)×(2×0+L+(Ⅳ／P)×9)，算法总的执行时

间为O(N2／P+(P一1)×(2×O+L+(N／P)×g))。

LogP模型充分揭示了分布存储的并行机的性能瓶颈在于通信。它用L，0，

夕三个参数刻画了通信网络，但掩盖了网络的拓扑结构、选路算法和通信协议等

具体细节，没有考虑不同大小消息长度的影响，也没有考虑通信时的网络拥塞

和资源竞争。LogGP[43】模型增加了一个参数G，来体现长消息对通信性能的影

响。LoGPCt441模型进一步扩展，加入了网络冲突对通信性能的影响。
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2．1．4．3 NHBL模型

随着网络技术和单个工作站性能的提高，机群系统(COW)成为越来越流

行的并行计算平台。这种计算环境不同于以前的SMP和MPP等大型并行机，主

要表现在它的异质性和非独占性等特性。这使得前面的并行计算模型不能准确

地反应这类系统的计算行为。NHBL模型【45】正是针对机群系统得特性提出的并

行计算模型。NHBL模型认为机群系统中的每个工作站计算速度是有差别的，

并且整个系统资源不是被某一个并行计算任务独占，同时会有其它的用户计算

在执行，并行计算任务有可能被暂时挂起，而且每个工作站上的其它用户计算

量也各不相同。NHBL中的计算不在是原有串行计算时间的1／P，而是为无其

它用户负载情况下的计算时间和其它进程抢占的计算时间的总和。NHBL中的

通讯采用LogGP模型。该模型上设计的算法和算法2．5基本相同，只是算法分析

时要考虑实际的程序运行环境，把其它用户负载对并行算法的影响考虑进来，

除此之外算法设计和分析都跟LogP上类似，这里不再给出详细的设计和分析过

程。在NHBL基础上，有人提出了考虑网络竞争的NHCBL模型[46】以及扩展通信

开销为发送和接收两部分的ENHBL模型【471。

2．1。5考虑存储访问的模型

由于处理器和内存之间越来越大的速度差异，访存开销变得不可忽略。有

几个并行计算模型考虑改变RAM模型【371的单位时间存储访问假定，在模型中引

入对存储层次性能的分析。考虑存储层的并行计算模型，设计算法时存储访问

不再是单位时间，不同数据的访问开销不同。因此算法需要考虑存储访问对性

能的影响，设计高存储访问性能的算法。把非均匀存储访问开销引入到并行计

算模型中来，大大增加了模型分析的难度。因为程序中访存数量众多，模式也

多种多样，使用模型精确分析存储行为变得非常复杂，对于一些具有复杂访存

行为的程序往往代价很高，一般凭经验粗略分析存储性能。以存储为核心的模

型随着发展，对存储系统的刻画越来越细致，同时模型分析难度也越来越大，

本小节仅介绍各模型的特性，不再给出Ⅳ体问题具体的算法实现和分析。

2．1．5．1 HMM模型和BT模型

两个早期串行模型I-mIM(Hierarchical Memory Model)【48】和BT(Hierarchical

Memory Model with Block Transfer)[491是由Alok Aggarwal等提出来的，考虑了

不同存储单元性能的差异。HMM模型假定有k级存储层次，每级有2七个存储单

元。对地址为a的存储单元的访问开销为I(a)，．厂(o)是凸的单调上升函数。BT模

型考虑了数据访问时块传输的性能优势，对一个以地址a开始的大小为b的数据

块的访问，需要的开销为I(a1+b。这两个模型的并行版本P．HMM和P．BT，可
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以通过分别复制p份串行模型得到。

2．1．5．2 UMH模型和PMH模型

UMH(Uniform Memory Hierarchy)150]模型反映了串行计算机存储器和通

信的诸多限制，考虑了存储系统的分层，认为对每层存储单元中数据的访问开

销是存储层次参数的函数。UMH模型将计算机存储器视为存储容量逐渐增大的

一组存储模块，相邻两级存储层次之间通过总线相连，相邻两层之间数据以固

定大小的块为单位在总线上传输，不同层次的总线是独立的，数据可以在不同

总线上同时传输。离处理器越远，存储层次的容量越大，数据块长度越大，单

个块传输耗时越长。UMH忽略的存储访问中的空间和时间局部性，在该模型中

数据的每次访问总是从存储层次的底层向高层传递，没有考虑数据在较高层次

中可能已经存在，可以重复利用。

PMH(Parallel Memory Hierarchy)151】模型，可以看作是UMH的并行版本。

PMH使用统一的机制实现处理器间通信和存储层次问的数据传递，把并行计算

机系统看作是存储模块和处理器组成的树，根节点和中间节点均为存储器，叶

子节点为处理器，每个子节点有唯一的通道和它的父节点连接，数据以块的形

式在子节点和父节点之间传输，所有的通道可以同时处于活动状态，但是同一

数据在同一时刻只能在一个通道传输。PMH中每个存储器模块用四个参数刻

画特性：单数据块大小、数据块个数、子节点数和数据传输延迟。含有p个处

理器的PRAM模型是PMH模型的一个特例，可以被看作是只含两层，根节点代

表整个全局存储器，阶处理器为叶子节点，数据块为单位大小，个数为整个
存储容量的大小，传输时间为单位时间。使用树结构来抽象并行计算机系统是

在PRAM模型和任意图模型之间的一个折中。

2．1。5．3 DRAM(h)模型

DRAM(h)t52]模型抽象并行计算机为通过互联网把阶处理单元连接起来，
不考虑具体网络拓扑结构，每个处理单元有本地存储器，存储器为多层次存储

结构，各处理单元之间通过点对点消息传递进行通信，并且把远地存储看作本

地存储的扩展，提出了存储复杂度的概念，把数据的空间和时间重用对存储系

统性能影响考虑到模型中来，认为数据的访问时间取决于每层命中次数和每层

的访存延迟。DRAM(h)模型把RAM中只有一层单位时间开销的存储系统扩展

为h层存储，距离处理器的远近决定了某一存储层次的访问速度快慢。算法刚开

始执行的时候，所需的数据存放在离处理器最远的存储层次，当计算需要的时

候逐层按块传输到离处理器最近的一层，在此过程中，每一层都将会保留该数

据的一份拷贝，直到计算结束或者由于某一层容量不足，被存储控制系统按照

29



第2章 分层并行计算模型

某种替换算法，用其他数据替换出去。随后再次访问曾经被访问过的数据，可

以直接从距离处理器最近的存储层次中开始数据传输，而不是像UMH模型总是

需要从最远的一层开始数据传输。邻近层次间数据以块为单位进行数据传递，

对一个数据的访问会导致该数据所在的整个数据块被从最远的存储层次取到

最近的存储层次中，不同层次间块大小是不同的，往靠近处理器的方向逐层递

减或者不变，下一次对该块数据块中的其他数据访问，根据情况也不一定需要

从最远的存储层次开始传输。每次存储访问的开销由数据所驻留的离处理器最

近的存储层次数和数据重用的能力决定。数据所在的层次里处理器越近，数据

传输开销越小；数据的重用性越好，数据传输开销也越小。对于远程存储器的

访问认为是本地存储访问的扩展，把远程存储器看作整个存储层次的一级，并

用LogP模型来分析单次传递开销。DRAM(h)模型鼓励用户优化数据在不同存储

层次间的移动，减少访问存储系统的开销。该模型没有将磁盘访问纳入存储层

次，忽略了对TLB访问的分析，这在某些情况下会影响分析的精度。但即使这

样，使用DRAM(h)来分析算法复杂度已经相当困难，仅用于访存模型单一或比

较简单计算内核程序，对于大规模的实际应用程序分析起来比较繁琐。怎样简

化分析方法且不要丢失太多的精度，是个值得研究的问题。

2．1．5．4 HPM模型

HPM(Hierarchical Parallelism and hierarchical Memories)[531模型抽象了并

行计算机的层次并行和层次存储两个特性，定义了并行函数描述系统的多层并

行性，定义了存储函数描述存储层次特点，定义了绑定关系给出了并行和层次

存储之间的连接关系。HPM模型把一般并行计算模型的单机RAM处理器扩展

为ERAM处理器，加入了层次存储和处理器内部并行的概念。并行函数递归定

义了整个并行系统是由一些列规模小的并行系统组织成的树状结构。存储函数

定义了广义的层次存储结构，每层存储层次由一般意义上的本层存储结构和基

于该层的通信网络构成。绑定函数给出了各并行层次上子系统之间基于层次存

储进行的信息交换的内在联系，定义了子系统之间的同步组织方式并形成层次

关系树。

2．2分层的并行计算模型

2．2．1单一模型存在的问题

根据前文对各种模型的介绍、分析和比较，可以看出并行计算模型沿着丰

富、强化单一模型的路线发展。随着并行计算机体系结构飞速发展，为了使计

算模型能够反映体系结构的变化，人们不断的向该单一模型中加入旨在反映机
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器特性的新的参数，调整计算行为，修改开销函数。利用并行计算所能获得的

性能是以下因素的综合体现：算法、实现、编译器、操作系统、处理器体系结

构和网络互连技术等，因此实际的计算行为相当复杂。一味追求单一模型的功

能强和多目标，致使单一模型越来越复杂，最终导致模型不实用和不可操作。

单一模型中，反映机器不同特性的参数过多，会使单一模型描述越来越困难，

最终导致成本函数过于复杂而无法求解。当在单一模型中又考虑到机器的底层

特性和不同的硬件并行度时，模型很难建立。对算法设计者而言，单一模型太

复杂，设计算法时考虑的因素过多，影响设计低时空开销的优秀算法。此外，

传统的并行计算模型，主要是为算法研究者开发的，比较抽象和理论，只关心

并行算法的设计与分析，不考虑算法的具体实现和执行，在实际并行应用执行

时的性能分析中难以使用。

一-一-·-]『-@·一(：：：窜一一-一剧-一1一--一-一一并行算法设计层＼
(面向算法研究者)

⋯⋯土⋯⋯⋯-
并行算法实现层
(面向程序设计者)

并行算法运行层
(面向程序执行者)

一垡粤掣．
匝争。高嘉。

从不同的并行机中
抽象出计算参数

根据软，硬件接口
编写并行程序

编译运行目标代码
优化程序的实际性能

．．．．．．i．．．f!：i；碲．．(俞．．．．瀛
图2．2分层并行计算模型示意图

2．2．2分层模型的概念

并行计算的一般过程如下，从给定的计算问题开始，首先用伪代码设计并

行算法，然后用高级语言实现算法，最后编译成机器代码在实际并行机上运行。

整个并行计算过程表现出来的性能取决于一系列的因素，算法的伪代码数和通

信次数，决定了算法的时空复杂度和通信复杂度；程序设计语言、编译器、运

行环境的选择决定了每条源级语句转换成机器指令的数量和优化的程度；操

作系统、处理器、存储系统、体系结构决定了每条机器指令实际执行的速度，

I／O系统决定了整个程序I／0操作的数量。为了获得在实际并行机上高的编程效

率和高的运行效率，并行计算的各个阶段都要在各自模型的限制和约束下来进

行。因此，并行计算模型下一步研究应该分为并行算法设计、并行程序设计和

31



第2章 分层并行计算模型

并行程序执行三个层次来考虑1541。通过分层，在并行计算的各个阶段，模型的

职能各有侧重，分工明确，目标单一，从而适合不同阶段的设计人员关注主要

的问题。按照分层的观点，并行计算模型可分为：并行算法设计模型、并行程

序设计模型和并行程序执行模型。

并行算法设计模型，面向并行算法研究者，是算法设计者和计算机体系结

构家之间的桥梁，从算法的角度，将不同的并行机抽象为一种通用虚拟并行机，

算法设计者在其上设计和分析并行算法。并行程序设计模型，面向并行程序设

计者，是程序设计者与计算机软／硬件的接口，从编程的角度指导程序员，按照

程序的执行流程，选用某种并行语言，正确地编程实现某并行算法。并行程序

执行模型，面向程序运行者，从性能效率的角度指导程序运行者，将不同的并

行语言实现的程序，在具体的并行机上编译、优化和运行并行程序。

分层计算模型可将单一模型中的功能按要求分配到模型不同的层次中，缓

解了单一计算模型的精确性与可使用性之问的矛盾。分层后，各层次模型职能

不同，目标单一，各负其责，易于设计与实现。分层并行计算模型中的并行算

法设计模型和并行程序设计模型目前相对比较成熟，从而可集中精力重点研究

并行程序执行模型。三层并行计算模型功能如图2．2所示。三层并行计算模型从

几何形状上看，呈现哑铃形状：从不同的并行计算机来(抽象计算参数建立模

型)，经过统一的加工后(用语言编程实现算法)，又回到不同的并行计算机中

去(运行代码，求解问题)。以下各小节分别给出每个模型的定义、参数、行为描

述以及当前已有的相关模型。
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2．2．3并行算法设计模型

算法设计模型需要反映机器硬件关键特性同时又必须非常简单易于算法描

述和表达，是算法设计者与机器结构家之间的桥梁，是面向算法研究者的。算

法设计模型重点关注算法的设计原理，确保设计出来的算法的正确性和较低

的时间、空间复杂度。算法设计模型可归纳出如下的三要素：机器参数(抽象

出的CPU，Memory，I／O网络参数等)、执行行为(算法的同步，异步执行等)、

成本函数(算法的复杂度函数，它是机器参数的函数)。并行算法设计模型的

功能特性如图2．3所示。长期以来计算机科学家大多都是研究并行算法的设计模

型，前文详细介绍了在不同时期提出的各种适用当时并行机体系结构的模型。

并行算法设计模型是并行计算理论主要的研究内容之一，理论性较强，所

以历史上特别是对第一代并行计算模型，理论计算机科学家们做出了诸多的贡

献。随着并行机的发展，不少计算机结构科学家，参与了所谓第二代并行计算

模型的研究。到了第三代并行计算模型的研究，涉及到了并行机底层的很多硬

件知识，所以参与研究该模型的科学家越来越广泛。并行算法设计模型的出现，

首先使得并行算法的研究，不仅仅再限于针对某台具体的并行计算机专门设计

和分析并行算法，而更重要的是，可在一类抽象的并行机上研究算法，从而使

得并行算法本身更趋普适化，可广泛适用于某一类并行机。其次，在并行算法

设计模型上设计出的并行算法，可以利用数学工具严格定量的分析其性能，这

样使得并行算法学科本身更加定量化更趋成熟。最后，因为有了统一的并行算

法设计模型，这样在其上设计出的很多不同的并行算法，可以根据算法的复杂

度来相互比较优劣。

图2．4并行程序设计模型示意图
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2．2．4并行程序设计模型

并行算法设计出来后，人们需要考虑如何正确、方便、快速的在某种并行

程序设计模型下用某种编程语言实现之。并行程序设计模型也可以称为并行程

序编程模型，是提供给程序员使用的，为程序员提供了一些计算机软／硬件的编

程接口。程序设计模型主要确保并行算法使用某种程序设计语言可以正确的在

并行计算机上编程实现，在此基础上还应能满足：高性能、可移植性和可编程

性。并行计算的快速发展，使得多种体系结构并存，不同体系结构差别很大，

高性能总是要利用到具体体系结构特性，而可移植性要求一台机器上编写的程

序可以在其他并行机上执行，因此高性能和可移植性之间存在矛盾。可编程性

要求并行程序设计模型应该尽量缩减与传统串行编程模型的差异，让串行程序

设计人员可以快速的掌握并行程序编写的方法，降低大规模并行程序设计的难

度，提高并行程序生产力。可编程性要求语言抽象尽可能简单，这又与高性能

和可移植性矛盾。

程序设计模型需要有自己的高级语言或者对当前语言进行扩展，用语言来

对程序员进行约束，让他们把算法在该语言下实现。并行程序设计模型的功能

特性如图2．4所示。本文第一章中介绍了各种体系结构上适用的编程模型。当今

流行的并行程序设计模型主要有大粒度的进程级的消息传递模型，如MPI；中、

细粒度的线程级的共享变量模型，如OpenMP、Pthread：细粒度进程级的数据并

行模型，如HPF。

并行计算机体系结构的快速发展，多核桌面计算机的普及，更大规模并行

计算机的设计与研制，给并行程序设计模型的研究带来新的机遇和挑战。并行

性已经广泛存在于个人桌面计算机，要充分利用这些计算资源，就需要设计更

加易于使用的并行编程模型，来满足普通程序员开发并行程序的需求。由于并

行程序要比串行程序复杂的多、并行执行的不确定性、易出错性，并行程序设

计一般由并行领域的专业人员来完成，普通程序员进行并行编程较困难。多个

线程同时运行时，通常有对共享数据的访问，会带来数据竞争的问题，最终的

执行结果跟多个线程对共享数据区读写的先后顺序有关。另一方面并行程序执

行时，每次执行的指令流的顺序是有差别的，执行中遇到的错误往往很难重现，

这就导致了对并行程序执行的分析、调试、优化非常困难。一般来说不同的并

行算法会有一些共同的结构，可以抽取出这些结构，把它们放到编程模型中。

这样程序员编程时可以集中在应用问题本身的实现，考虑如何把算法映射到适

合的编程模型，其他并行处理相关的细节，诸如通信如何完成、任务怎么映射

到各个线程、如何进行同步等，不需要在编程时显式考虑，利用编程模型提供

的一些接口，并行相关细节都交给运行时环境去处理。一些常见的并行编程风
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范有fork／join、pipeline、work．farms、meshes等模型。这些模型可以解决很大范

围的问题，并且它们都是经过仔细检验和多次验证，可以保证开发出来的并行

程序的正确性。模型中定义了程序的控制流，所有并行相关的部分都放在编程

模型中解决，应用相关的一些代码就可以直接使用已有的串行程序，程序员只

需要把这些应用相关的代码填入到控制流的各个阶段，这样～个并行程序就可

以快速的设计出来了。近年来研究者们基于并行编程模型的思想开发了许多简

化并行程序设计的支持系统，如MapReducet23]，Dryadl55】，Hadoopt56}。这些系

统都在保证程序正确性的前提下，尽量使得程序员从高层入手，不需要有并行

编程的经验，就可以很容易的编写出高效的可并行执行的程序。目前这些系统

支持的应用还有一定的局限性，只有能和系统提供的编程模型匹配的应用才可

以很好的在以上系统上实现，主要应用在诸如信息检索、数据挖掘等领域。随

着研究的深入，它们支持的编程模型也将越来越多。同时，这些缺陷也是新的

并行编程模型研究的机遇和挑战。

并行编程语言是并行程序设计模型的一个重要的组成部分。面对多核甚至

众核技术的迅猛发展以及千万亿次并行机时代的到来，学术界和工业界对高

生产率并行编程语言需求迫切，目前新一代并行编程语言的研究正日渐升温。

Stanford大学开发的Sequoia面向Cell多核处理器和机群系统，提供对存储层次进

行程序设计的方法，通过把存储层次暴露给程序员，允许他们显式的对数据在

各级存储中进行分配，在保证高可移植性的前提下，取得了很好的性能和效率。

美国HPCS(高生产率计算系统)项目资助三种新型并行编程语言，mM的X10、

Sun的Fortress以及Cray的Ch叩el。它们都属于研究型语言，目前只是小范围内使

用，还没有对当前并行编程和并行软件开发产生革命性的影响。它们从降低并

行编程难度出发，力争提高并行软件的生产率，同时还要提供高性能、方便移

植和健壮性的支持。随着时间的推移，CPU和存储器性能差异会日益加大，存

储层次也会变得更加的复杂，这些新出现的编程语言跟以往最大的不同是提供

了对存储层次的显式控制，允许程序员在编程语言里对存储局部性进行描述，

明确指出数据所在的位置，试图解决目前存储系统的性能瓶颈问题。

2．2．5并行程序执行模型

编写好的并行程序需要在实际并行计算机上执行，才能得到计算问题的结

果。并行程序的执行过程包括：高级语言编写的程序编译成机器语言，运行时

资源分配和线程调度，数据在各级存储系统中的移动，每条指令在实际机器上

的执行过程，以及指令流水线的动态执行过程。这些因素在使用算法设计模型

进行算法设计和使用程序设计模型编写程序时，不需要考虑或者有些时候没法

考虑。人们在设计算法和编写程序时并不清楚最终程序会在什么样的机器上执
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行，而且往往会遇到为一台机器编写的代码需要移植到其他体系结构特性相差

很大的机器上，所以很难取得最好的性能。

并行程序编写好之后仅仅是一个开始，需要花大量的时间来对它进行优化

才能取得满意的性能，因此需要使用并行执行模型来指导如何在实际的机器上

进行性能调优。并行程序执行模型将具体的并行计算机抽象成若干个影响程序

执行性能的因素，从而可以使程序运行者针对具体的机器环境，进行程序的优

化工作。并行执行模型使用执行时间、加速、效率和可扩展性等标准来衡量程

序性能。并行程序执行模型通过对程序执行环境进行抽象来得到一个面向程序

执行者的简洁的统一模型。执行模型定义了低层次的系统结构的编程抽象，表

示了程序在一个并行计算机上的真实的执行行为。程序执行模型是编译器设计

人员与系统实现人员之间的接口，编译器设计人员决定如何将一种高级语言程

序按某种程序执行模型转换成一种机器代码；系统实现人员则决定该程序执行

模型在具体目标机器上的有效实现。程序执行模型的适用性决定并行计算机是

否以最低的代价提供最高的性能。根据程序执行模型进行调整的并行程序，可

以在一台具体的并行计算机上获得最优的性能。并行应用程序去匹配这个模型，

匹配的程度越高应用程序可以取得的性能就越好。

影响并行程序执行性能的因素很多也很复杂，包括硬件和软件的诸多方面，

如缓存共享、处理器连接方式、通信的次数和每次通信的数据量、同步开销，

多个处理器之间的负载平衡等等，这些都是串行程序不需要考虑的，也使得并

行程序的性能优化更加复杂。

并行程序执行模型中，需要考虑如下机器硬件因素对程序执行性能的影

响：(1)中央处理器性能参数：时钟频率，功能单元执行速度，寄存器数量，

片内缓存大小，指令流水线，指令多发射，指令和数据预取等；(2)存储系

统性能参数：存储系统的层次，每级存储系统的容量，块大小，延迟，带宽

等；(3)互连网络性能参数：存储一致性协议，网络的延迟，带宽等；(4)输

入／输出系统性能参数：磁盘的容量、速度以及其他的I／O设备的性能等。

并行执行模型中，需要考虑如下应用程序和运行时软件环境相关问题：(1)

并行性级别问题：例如，任务级并行(考虑任务划分、映射、调度)，数据级并

行(考虑数据划分，迭代和循环分解)，指令级并行(考虑如何高效发挥向量流

水线，多发射，执行预取的效率等)；(2)线程问题：如何来进行线程调度，如

何分配任务到细粒度的线程，尽量使得负载平衡，线程间通讯和同步；(3)存

储系统问题：对共享地址空间的支持，存储一致性的支持，通过分块、数据重

新组织调整提高程序的空间局部性和时间局部性等；(4)性能剖析问题：相应

工具的在线剖析，垃圾收集，动态编译，自适应多版本执行，实现反馈式的性

能优化，提供一些简单的自动优化。
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图2．5并行程序执行模型示意图

线程问题是并行程序相比串行程序所独有的，用线程来表示并行执行的任

务，定义了各线程间数据同步和数据通信的方式。在并行程序设计模型中定义

了一些线程的实现接口，在程序实际运行时并行程序执行模型通过运行时环

境和硬件执行部件来具体负责创建线程、维护线程、销毁线程以支持这些接

121。近年来研究者提出使用投机多线程(Speculative multithreading)和事务内

存(Transaction Memory)来处理多线程并发的行为，解决多线程程序的相关性

及同步问题，把同步控制的压力由程序开发人员转换到了编译运行时系统的设

计人员。使用这两种执行模型时，程序员使用的编程模型就是传统的串行编程

模型，编译器和运行时系统来进行并行任务的划分及执行。采用这种方式的并

行应用程序没法用并行算法设计模型和并行编程模型来分析，因为直到执行前

它们的设计跟串行程序无异；也没法用串行程序的分析方法来分析，因为实际

执行的时候它是并行执行的。因此，我们需要在并行程序执行模型中考虑这种

应用的行为，对应用的执行性能进行分析。图2．5给出并行执行模型相关的一些

组成部分以及功能特性等。

2．2．5．1 分层模型特点比较

并行算法设计模型，研究时间比较长，有丰富的研究成果，在三层模型提

出过程中，其它两层的模型定义和概念参考了并行算法设计模型。表2．1中总

结、比较了各层模型的特点。

2。3本章小结

本章回顾了并行计算模型的研究状况，按照并行计算模型的演变历史，

把并行计算模型分为三代。从并行计算模型的发展过程可以看出，模型先
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表2．1分层模型的对照比较

并行算法设计模型 并行程序编程模型 并行程序执行模型

面向对象 算法设计者 编程人员 程序运行者

算法设计者和 程序设计者与 编译设计者与

作用 机器设计者 计算机软，硬件 系统实现者

之间的桥梁 之间的接口 之间的接口

算法正确性 编程正确、
关注点 优化执行性能

和复杂度 高效、方便

计算参数
编程模式 执行行为

要素 计算行为
接口和库函数 性能指标

开销函数

划分、分治 SPMD、循环并行
方法学 测量／分析

流水线等 主从、Fork／Join

复杂度 算法步数 高级语句条数 机器指令条数

算法理论
并行语言

编译器、OS

支撑条件 硬件平台 运行时系统

软件支撑
工具和接口

硬件结构

PRAM、APRAM

现有模型 BSP、LogP
MPI、OpenMl'

有待进一步工作
Pthread、HPF

DRAM(h)、HPM

以CPU计算为中心，再以网络通信为中心，最后逐步过渡到以存储访问为中心。

一味追求单一模型的功能强和多目标，并行计算模型变得不实用和不可操作，

现今对并行计算模型进行分层是势在必行的。按照并行计算模型的功能和使用

的对象，本章提出把并行计算模型分为三个层次(并行算法设计模型，并行程

序设计模型和并行程序执行模型)，认为三层是充分和必要的。分层模型中，各

模型职能不同，目标单一，易于设计和实现。并行算法设计模型和并行程序设

计模型，目前相对比较成熟，而并行程序执行模型尚处于酝酿阶段，有待进一

步研究与开发。并行执行模型关注点在并行程序的性能，相应的研究应该从并

行程序的性能优化入手，而性能优化应首先从编译系统、操作系统和运行时系

统等方面入手，兼顾考虑处理器、存储器和输入，输出设备等因素。



第3章 SMP系统上消息传递优化技术

第3章SMP系统上消息传递优化技术

内容提要共享存储系统是并行计算的一个重要平台。对称

多处理机(SMP)是一种共享存储的并行计算机。MPI是一种广泛

使用的并行编程接口．并行处理中通信往往成为系统性能的瓶颈，

改善和优化消息通信的性能具有重要的意义。但是当前SMP系统

上MPI的实现并没有完全利用共享存储的硬件特点，导致通信性

能不高。本章分析MPICH实现中的通信过程，在MPICH完成一

次消息通信，需要两次的数据复制。本章提出了一个新的基于共

享内存消息传递协议实现方法，新方法中仅需一次数据复制，极

大地优化了通信性能。通过实验比较了MPICH与新方法的通信性

能，结果显示新的方法有更低的延迟，对于点对点通信，新方法

比MPICH快15倍；对于集合通信新方法快大概300倍；对于实际应

用程序性能也有显著的提升，NPB IS基准测试性能提升了1．71倍。

3．1 研究背景

3．1．1 MPII肖息传递协议

MPI(Message Passing Interface)标准【57】是当今最流行的基于消息传递的并行

编程标准，MPI吸收了许多消息传递接口的优点，具有很好的可移植性和可

靠性。1992年，为了建立一个高标准并具有可移植性的消息传递库，由主要

的并行机厂商、软件开发商、研究机构和高校成立了MPI论坛。MPI论坛先后

于1994年和1997年发布了MPI．1和MPI一2两个标准。MPI可以在多种并行系统上

运行，不仅适用于具有分布式内存的大型机、工作站集群，也支持共享存储的

对称多处理机和多核系统等，理论上使用MPI编写的并行程序可以在任一并行

计算机上不加修改的执行。历史上来看，MPI在分布式存储并行机上取得了极

大的成功，有大量地用MPI编写的并行应用程序。

一个MPI程序通常需要一组库、头文件和编译、运行、调试环境的支持。

MPI库包括进程初始化和终止的函数，点到点通信函数和几何通信函数，其中最

基本的6个库函数为；MPI_Init、MPI_Comm_size、MPI_Comm_rank、MPI—Send、

MPI．Recv和MPI_Finalize。用这几个基本函数就可以完成一个完整并行程序的编

写，除此之外还有库函数提供更强大的功能。MPI程序开始时使用MPI_init指明

并行开始，MPI_Finalize指明并行结束。并行执行过程中，维护几个活跃进程，

每个进程有一个唯一的ID号，每个进程可以执行不同的操作，拥有独立的地址
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空间，不同进程间通过消息传递函数实现数据传递和同步。

MPI具有众多优点，扩展性好，适用于大规模的并行系统；绑定了编程语

言，与操作系统和硬件特性无关，被所有的并行计算机和操作系统支持，可移

植性较好；进程管理方便；通信函数丰富，可根据需要选用合适的通信函数，

使用方便，通信效率高。

3．1．2 SMP系统介绍

共享存储系统是并行计算中很重要的硬件结构，其中具有代表性的就是对

称多处理机SMP(Symmetric Multi—Processor)。SMP在服务器领域广泛应用，集

成了若干个同质的商用处理器，通常具有外置高速缓存，利用高速系统总线连

接共享内存，实现通信，通信的性能和可靠性都非常高。SMP系统配置简单，

现代操作系统可以直接支持SMP，无需用户进行特殊配置，操作系统会均衡调

度处理器上任务执行。SMP受总线带宽和存储竞争限制，存储带宽往往成为系

统性能的瓶颈，可扩展性较差，很难看到超过32个CPU的SMP系统。SMP也常

常作为一个子模块，用来构造更大规模的并行机系统。SMP一般采用均匀访存

模型(Uniform Memory Access，LIMA)，任意处理器对内存的访问时间是一样

的，也有少量大规模SMP采用非均匀访存模型(Non．Uniform Memory Access，

MMA)。

SMP具有以下特征：(1)对称性：所有处理器都是同样配置，对存储器

和I／O设备访问是对称的；(2)全局共享地址空间：所有处理器单元共享同一个

存储器，具有统一的地址空间；(3)高速缓存一致性：通过高速缓存一致性硬

件来保证多处理器之间数据的一致性；(4)低通信延迟：通过读写共享内存来

实现处理器之间通信，通信代价低。

针对共享存储系统，有比较成熟的编程模型如OpenMPt58】和Pthreads[s9】。但

是仍然需要研究使用MPI编写可以在共享存储系统上运行的并行程序。首先，

历史上有许多优秀地使用MPI编写的针对分布式系统的应用程序，需要把它们

移植到共享存储系统上，在做尽量小的修改的同时，最大限度地挖据性能；其

次，MPI标准有很好的兼容性，比较成熟，在并行计算领域取得了很大的成功，

当前大部分的并行计算机都支持MPI，使用MPI编写的程序可移植性好，程序员

对MPI也相对熟悉，他们愿意使用MPI编写并行程序。

3．1．3 MPI在SMP系统上缺点

通信系统是并行计算机系统的一个关键部分，各处理器之间的数据交换都

是通过它来完成的。根据第一章的介绍，并行计算时间包括了计算时间和通信

时间，如果通信时间在整个并行计算过程中占了很多比例，那么整个计算过程
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的加速比就会非常低，系统效率也会比较低。高效的数据通信是MPI编写的并

行应用程JF在共享存储机器上取得高性能的关键。

本小节，分析MPI的个流行实现MPICH'I=-的通信协议实现方法。MPICH

实现了个用于共享存储系统的驱动程序ch shmemteo,61l。由于并行机体系结十勾

差异比较太，硬件配置千差万别，MPICH对不同的体系结构抽象了各种消息驱

动程序，如各种系统普遍适用的ch_p4，针对集群系统的ch_p4mpd．针对网格

的globus，针对共享内存系统的ch-shmem。出于兼容性、通用|生、可靠性和安

全性的考虑，例如不同机器可以使用的共享内存大小不同，MPICH中消息传递

驱动ch．shmem并没有针对共享存储做深入优化，导致MPI通信协议在共享存储

系统上效率并不高。ch—shmem实现中，每个进程有一个独立的队列，用来接收

其他进程发送的消息，队列的大小为当前通信域中进程的个数。队列放置在共

享内存中，两个进程之问的消息传递通过读写该通信队列来实现。通信域中的

所有进程都可以访问该共享队列的不同部分．即多个进程可以写共享队列(任

何进程向共享队列所有者发送消息)，只有一个进程可以读共享队列(队列所有

者)。接收者和发送者之间使用锁来实现对共享队列的互斥读写。消息投送者从

私有地址空间复制数据到共享队列的尾部，然后消息接收者从共享队列头开始

复制数据到私有地址空间。通常需要锁来保证对系统共亨缓存I蔓的顺序访问，

防止多个发送进程同时向共享队列追加数据或者接收进程在发送进程还未完成

数据技送就开始读消息，保证对共享队列写的时候没有其他进程对共享队列操

作，但是锁的开销比较大。

图3．1 MPICH中消息传递示意罔

两个进程间消息传递的典型过程如图3 1所示．实线代表物理的消息传递路

径，虚线代表逻辑的消息传递路径。假设进程A打算向进程B发送个消息。预

先系统会分配一个共享的缓冲区和一个同步标志，来辅助消息传递过程。共享

的缓冲区用来进行数据的中转，同步标志用来指示对于共享缓冲区的读写是否

完成。消息传递开始前，A先检查同步标志，查看系统缓冲区是否就绪允许A写

4l
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数据，如果已经就绪，A把数据从自己的缓冲区复制到共享缓冲区，数据复制

完毕后，A设置同步标志，表示复制结束，B可以从共享缓冲区复制数据；如果

共享缓冲区还没就绪，A选择一个退避策略，休眠等待一段时间后，被重新唤

醒然后重新尝试数据复制。另一方面，进程B通过探测同步标志来检查共享缓

冲区中数据是否已经复制完毕，一旦发现同步标志被设置，B开始从共享缓冲

区中复制数据到本地缓冲区，复制完毕后B清除同步标志。至此，一次消息传递

结束，可以开始新的消息传递。

以上的消息传递过程效率比较低，主要有以下几个原因：

(1)每次消息传递需要两次数据复制过程，两次数据复制并不是必需的，增加了

存储系统的负担，导致高的通信延迟。

(2)需要开辟额外的系统共享缓冲区，通过它来辅助消息传递，进程的私有数据

可以复制到该缓存区，也可以从该缓冲区复制到私有缓冲区。这增加了内存

的消耗，在共享存储系统上，内存和Cache容量以及存储带宽都会限制通信

的可扩展性。

(3)发送者需要先把数据全部复制到共享缓冲区中，复制完成后，接收进程才能

开始复制数据到私有缓冲区。对于长消息，接收进程需要等待较长的时间，

消息复制过程才能开始。

(4)在共享缓冲区不可用时，退避策略会让进程等待一定的时间后，再次去查询

共享缓冲区是否就绪，如果一直不可用，以后每次等待的时间会逐渐增大到

某一值。假设某一时刻数据已经就绪，但是还没有达到该次等待的时间长

度，那么进程会一直等到满足该次等待时间长度后，才会检测到数据已经就

绪。共享缓冲区中数据准备好到进程检测到数据就绪这段时间就是不必要

的等待开销，会显著影响短消息传递的性能。

(5)在集合通信中，不必要的数据复制和高的同步开销对通信性能的影响会更

加突出。

3．1．4相关工作

当前已经有一些工作，考虑共享内存系统上的MPI通信优化。William

Groppt62】研究了在NEC SX．4机器上使用系统提供的test—and．set原子操作代替使

用System V锁，使用两两进程间通信槽代替通信队列，在一定程度上减少了

同步开销，但是仍没有避免两次内存复制的开销。TMPIt63】实现了一个线程级

的MPI版本，TMPI使用多个线程而不是多个进程执行并行任务，线程更轻量级，

上下文切换开销小、速度快，对于非独占的环境非常高效。中科院计算所马
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捷㈣研究了基于SMP的机群系统上的多重通信协泌，支持异构的阿络环境，包

舍了共享内存的通信协议和一种半用户级通信协议，研究了机群中节点间和节

点内的通信性能，考察了通信协议对安全性、可靠性、可移植性的影响，其中

共享内存的通信协议是使用的基于系统共享缓冲区的流水线技术来加快长消息

传递。本文工作跟咀上的差别在于，主要考虑单进程独占处理器情况下，对性

能要求比较高，安全性和可移植性要求较低的应用．以性能为主要目的，降低

应用程序的通信开销，加快执行速度。

3．2 SMP系统上通信优化技术

一般情况下，每个进程有自己的局部数据区，不同进程间数据是相互隔离

的，共享内存机制允许多个进程对同一块内存区域的访问。进程间可以通过共

享内存机制交换数据。为了解决MPI在共享存储机器上实现的问题，本节设计

了一个新的基于共享内存的通信协议，使用进程间通信机制(IPC／shm)创建进

程级的共享内存块，来进行消息传递，从而进程问消息传递仅需一次数据复制；

从考虑性能最大化角度考虑，采用自旋等待策略来实现同步，最小化进程等待

时间。

圈3．2优化的消息传递示意圈

3 21单次数据复制技术

上一节讨论的MPI消息传递实现中，两次的数据复制是不必要的．如果消

息发送者需要保存发送的数据仅一次的数据复制就可以了。甚至某些情况下不

需要数据复制，如图3 2所示。当进程间有数据要传递时，预先使用进程间同步

机制申请一块共享内存，需要传递的数据直接存放在这块内存中，其他进程都

可以访问该共享内存块．可咀读取其中的数据或者复制到自己的地址空间中。

当所有的进程共享同一个数据结构，不同进程写该数据结构的不同部分，计算

时会用到其他进程之前写入的数据．这时不需要进行数据复制，在一个进程写
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入数据之后，其他所有进程能立即看到写入的数据，可以直接读取该进程已写

入的数据而不需要数据复制操作。由于不需要额外的系统共享内存支持，同时

仅需0次或1次数据复制操作，以上的数据传递过程极大减少了通讯延迟。

3．2．2自旋等待同步策略

并行执行的多个进程间通信时，进程互相依赖是难以避免的。为了保证通

信过程中不同进程间消息发送和接收顺序的正确性，需要一个同步机制。同步

要求限定了发送者把数据准备就绪之后，接收者才能开始数据接收过程。在共

享存储系统上最常用的实现同步的方法是锁和信号量。然而不幸的是，一方面

锁和信号量带来的开销都非常大，影响整体通信性能；另一方面，锁没有被释

放前，其他进程采用退避策略来探测资源是否可用。根据前文讨论，进程在等

待时间消耗完之后才会获知数据已经就绪，因此会延缓消息传递的启动时间。

本章考虑最大化单个应用程序在SMP机器上的通信性能，假定一台机器上

在某一时刻只有一个应用程序的多个进程在执行，该应用程序独占所有的计算

资源和存储资源。在这种情况下，为了最小化同步时间，采用简单的自旋等待

(spin．wait)策略，代替保守退避策略来进行数据同步，是最佳的方法。自旋等

待是一个密集型循环，进程始终保持活跃状态，并消耗处理器资源。进程反复

地测试同步标志，在一个循环中自旋，处于忙等状态，一旦同步标志状态发生

变化，它可以及时探测到，因此可以立刻开始数据传递，没有任何延迟。这种

同步策略非常适合于一个处理器上只有一个进程的情况，可以减少数据同步的

开销。如图3．3给出了一个实现。

图3．3自旋等待实现示例代码

多个进程同时执行自旋等待循环时，由于循环执行很快，会产生大量的读

请求，这些请求的顺序是无序的。当处理器检测到一个线程的写操作对象，为

其他线程正在进行中的读操作的对象，处理器必须保证内存访问顺序合法。为

了保证大量内存操作合法的顺序，处理器在退出等待循环时会受到严厉的惩罚。

这是因为一般指令执行比分支判断要快，处理器总是会进行分支预测，然后尝

试执行，在等待循环中，处理器会预测循环退出条件不满足。前若干次循环，

处理器预测总是正确的；但是当某时刻同步变量满足了循环退出条件，会产生
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预测错误，那么之前所有探索执行的指令都要取消，因此就浪费了大量的系统

资源。通过在循环中加入PAUSE指令，提示处理器这是一个循环等待，处理器

遇到这个指令的时候，就不会大量预取指令执行，减少了系统资源占用，避免

了大量预取指令清空带来的惩罚开销，可以显著的提升性能。加入sleep(0)，可

以使得在有其他线程等待执行的时候，让出处理器；如果没有其他等待执行的

线程，自旋等待循环就会始终执行。这样处理器仅占用其他线程空闲的时间来

自旋等待，不会一直霸占全部的处理器资源，可以更好地避免处理器资源浪费。

虽然CPU负载仍表现出100％，但是整个系统的运行流畅，不会拖慢处理器的响

应速度。

3．2．3消息传递性能分析

下面分别给出传递大小为n个字节的消息时，原来的消息传递实现和新的优

化实现方法的通信开销，分别用％iginal和Toptimized标识。MPICHqb使用两次数
据复制实现的消息传递开销为：

Toni口inal=2％taem+死掣n (3．1)

优化的单次数据复制实现的消息传递开销为：

Toptimie：ed=玩tn唧+To．oc+乃ree+瓦川n (3．2)

优化后不需要数据复制实现的消息传递开销：

Z啦溉暮8：ed=T．uo。+巧r。e+丁：咖 (3．3)

其中，％t口咧表示一次数据复制的时间，瓦yn表示未优化的通信同步时间，
死ll∞和Ts眦分别代表共享内存分配和释放的时间，瓦咖表示使用自旋等待策略

的同步时间。一般共享内存分配和释放的时间与数据复制时间相比可以忽略不

计。因此优化后通信性能要比优化之前有很大的性能提升。

3．2．4实验与分析

本小节通过实验来研究新的优化通信协议的性能，采用通信延迟来评价通

信性能的好坏。通信延迟是指消息从发送者开始发送到接收者完成接收花费的

时间。本节测试大小在0字节到lM字节的不同消息的通信延迟，09节大小的通

信延迟反映了通信的启动和结束开销。本节列出的结果都是多次测量结果的平

均值。

3．2．4．1 实验平台配置

实验用的系统为一个16路的对称多处理机【651，运行Suse Linux 9．0操作系

统，共有16个x86处理器，运行主频为3．0GHz，有四级Cache，每4个处理器为一
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固3．4 16路Intel Xeon对弱：多处理机体系结构隔

个socket， 个socket共享一个32MB的凹级Cache，每两个socket通过交叉开关

与丰存相连．系统结构如图3 4所示。实验巾使Hj的软件酣置如下，MPI使用的

,黾MPICH．1 2 5 2(采用ch-shmem-驱动程序)，gcc3 3。每个进程绑定在一个特定

的处理器上，防止进程在不同的处理器之问迁移影响通信性能。

∽^”点自信 御睾＆通信

囤3．5优化前后消息传递性能比较

3 2．42实验结果及分析

点对点通信在一对进程之间传输数据，本节选用标准MPl_Send／Recv进行

点对点通信测试。在实际的应用程序中，集合通信的使用频率比较高，集合

通信涉及大量的进程，这些进程之间传递的数据量也都比较大，集合通信

的性能对整体通信性能有着很大的影响。本文选择了MPl-Bcast、MPl_fiather、

MPl_Scatter、MPIJLlltoaIl和MPlAReduee来研究分析优化前后集合通信的性能。
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给出MPl_Bcast的结果作为集合通信的代表。MPlzBcast是root进程将一条消息广

播发送到组内的包括自己在内的所有进程。

实验结果如图3 5所示，图3 5(a)给出了优化前后点对点通信的性能比较，

图3 5(b)给出了广播通信的性能比较，图@Original和New用来标识优化前和优

化后的通信性能。可以看出优化后的通信性能远远高于未优化的版本。对于

优化后的通信实现，各种消息长度的点对点通信和集台通信的延迟均比优化

前要低。在点对点通信中，对于短消息优化后的版本相比于MPICH有6倍左右

的性能提升，对于长消息最高有15倍的性能提升；在集合通信中，短消息有大

概5倍的性能提升，当消息长度大于1KB时．取得了上百倍的性能提升。消息大

小在1口到4Ⅳ日之间的广播延迟基本没有变化，这是因为通信组内的其他进程可

以同时从咖ti挂程的发送缓冲区中读数据，然后复制到各进程本地缓冲区。数据

的复制时问是””m吼f()的执行时间．对于各种不同短的消息memctwO执行时

间差别不大。当消息大小逐渐增大，前端总线带宽竞争激烈，有限的带宽限制

了通信性能，导致通信延迟随着消息大小而增加。在未优化的MPI消息传递中，

当消息长度大于预先申请的共享系统缓冲区的大小时，系统缓冲区不能一次容

纳全部的消息，整个消息会被分割成若干块，每次传输一块。因此在图中，可

以看到末优化的集合通信延迟呈现阶梯上升的趋势。对于优化后的版本来说，

整个消息不受长度的影响，接收者都可以直接从发送者缓冲区中复制，因此优

化后的集合通信性能对消息的大小并不是根敏感。

围3,6NPBIS基准测试优化效果

3 25实际应用的优化

本小节使用经过优化的MPI通信函数库，优化NPB(NAS Parallel Bench—

marks)㈣中的Is(Integer Sort)基准测试，咀分析优化的MPI通信库在实际
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应用中的表现。NPB是并行计算机性能测试的一个常用benchmark，其中包含

了8个计算流体力学应用领域的软件，能够反映一般应用程序的实际性能。

除IS外，其他几个基准测试程序使用Fortran语言编写，本文仅实现了C语言版本

的优化MPI库，因此只对IS进行了实验测试。IS对大量的整数进行排序，主要测

试整数运算性能和集合通信的性能。IS中主要的通信操作为全局交换Alltoall，

对通信延迟非常敏感。图3．6中给出IS使用C类规模数据集时的实验结果。从

图中可以看出随着处理器个数的增加，使用new mpi的并行IS，比使用original

mpi的并行IS，性能提升越来越显著，当使用16个处理器时取得了1．7l倍的性能

提升。使用一个处理器时new mpi版本时间稍微有增加，是因为对于共享内存的

维护会带来少量的额外开销，而只使用一个处理器时并没有消息传递，未能体

现出优化MPI通信库的优势。

3．3本章小结

对称多处理机(SMP)是一种重要的共享存储并行计算平台。本章首先介

绍SMP系统的特点，指出使用MPI在SMP系统上并行编程的必要性；接着，分

析MPICH中基于共享内存的通信驱动程序的实现方法，得出两次消息复制和其

中的同步策略限制了通信性能；然后，提出了SMP系统上消息通信的优化方法，

包括单次消息复制技术和自旋等待同步策略，最后，通过实验测量研究新通信

协议的性能，实验结果显示，对于点对点消息传递，优化的MPI通信库性能提

升了15倍；对于集合通信，优化后MPI通信性能提升了300倍左右；对于NPB中

的IS基准测试，当使用16个处理器时，使用优化MPI通信库的并行IS性能提升

了1．71倍。从实验结果可以看出优化的MPI通信方法对于减少处理器间的通信时

间，提高并行程序的性能是十分有效，特别是当处理器个数增加时，新的方法

能明显提高整个程序的性能。由此得出本章提出的针对共享系统上的MPI程序

的优化方法，具有广泛的可用性，能显著提升实际应用程序的性能，可以把已

有的针对分布式系统编写的基于MPI的并行程序，方便、高效地转换到共享存

储系统上来运行。



第4章 SMP系统上MFOLD的并行优化

第4章SMP系统上Mfold的并行优化

内容提要RNA．二级结构预测是计算生物学中的一个重要问

题。Mfold是一个广泛使用的RNA-二级结构预测软件。Mfold使用一

个动态规划算法来搜索具有最小自由能的二级结构，该动态规划算

法是整个程序中最耗时的计算部分。本章研究Mfold程序在sMP系

统上的并行化及其优化，来缩短砌姒二级结构的预测时间，研究共

享存储系统上应用程序的性能加速方法。首先，采用对角线法来并

行Mfold冲'的动态规划算法，并利用MPI编程实现；接着根据共享存

储系统特性，消除并行Mfold中的数据传递开销，优化并行Mfold在

共享存储系统上的性能；最后通过实验来测量并行Mfold的性能，比

较未优化和优化两个版本的加速比，使用性能分析工具收集性能相

关数据，分析性能优化对程序执行行为的影响。

4．1 串行MfoId算法介绍

4．1．1 RNA二级结构预测

RNA在生物体中有着重要功能和结构作用，既是信息序列又是功能序列。

RNA分子的功能是与其结构密切相关的。通过确定RNA的结构可以对其功能有

全面理解。RNA的结构分为一级结构、二级结构和三级结构三种，一级结构是

由4种核苷酸碱基排列而成的线型序列，二级结构是RNA序列折叠形成的平面结

构，三级结构是二级结构中子结构扭曲构成的空间结构。RNA的功能是由它的

三级结构决定的，而三级结构又是由二级结构决定的。确定RNA的二级结构对

于预测三级结构、研究其功能有着重要的意义。RNA以单链的形式存在，通过

自身折叠形成交替出现的茎和环的二级结构，连续的碱基配对形成茎，连续的

不匹配碱基形成环，其中环根据形态的不同又进一步分为发夹环、突环、内部

环和多分支环等。通过确定这些茎和环来确定RNA序列的二级结构。RNA的二

级结构可以形式化定义如下：对于一个RNA序yUs=,S1S2⋯sn，二级结构可以

表示为一系列基本对S={(s{，sj)ll≤i<J≤n)，同时s满足：

(1)J—i>3

(2)二级结构中的两个不同的基本对(st，彤)和(s：，弓)满足s{，sj，s：，s；为不同的核
苷酸，即一个碱基不可能与两个或两个以上的碱基配对。
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RNA--级结构的稳定性主要由碱基配对形成的堆叠力和环产生的作用力决

定。RNA--级结构预测就是找出一个给定RNA序列最稳定的二级结构。最小自

由能模型认为稳定的二级结构具有最低的自由能，二级结构的自由能是组成结

构的各个独立环的能量总和，环的能量是由环本身决定的，与结构中的其他部

分没有关系。

目前，实验的方法如核磁共振、X射线晶体衍射和化学方法等，虽然比较

精确和可靠【67】，但是非常耗时和昂贵，每次只能测定一条RNA序列，而且需要

大量相似序列的支持。因此，有必要借助于计算的方法，加上对已有结构的认

识，精确地预测一个给定RNA序列的二级结构【681。

4．1．2 MfOId中的串行预测算法

Mfold[69】是一个在实际中被广泛使用的预NRNA--级结构的软件，它以

分子热力学原理为基础，采用热力学模型计算满足最小自由能的二级结构。

Mfold中考虑二级结构由以下几个元件组成：发夹环、堆叠区、突起环、内

部环和多分支环。Mfold利用动态规划的方法来寻找具有最小自由能的结构，

把RNA----级结构最小自由能分解为各个元件的自由能总和，通过求解较短子

序列的最优二级结构，进而递归求解更长序列的最优二级结构。对于长度

为他的RNA序列，算法的时间和空间复杂度分别为o(n3)和o(n2)。在实际预测

时候，在一台单处理机上，计算一个比较长的RNA序列的二级结构需要几个小

时乃至数天。当有大量的RNA序列时，这样的计算速度是不能接受的。因此并

行和优化Mfold在多处理机上的性能非常重要，通过并行计算来加速Mfold的计

算速度。

对于每对(&，彤)，其中1≤i<J≤n，算法计算哪一种环和外部的基本

对(st，sf)具有最小自由能。算法中用到的4个数组彬，V，VBI和VM，来保存

某一子序列的结构能量。本小节给出动态规划算法的简要递推公式，详细的算

法可以参考相关文献。整个动态规划算法的计算过程可以用以下递推公式来表

示【70】。子序列sls2⋯st的最小自由能用Ⅳ(t)表示，定义如下：

w(i)=min{W(i一1)，1mi9．{w0—1)+yU，i)】_)(4．1)
-＼J≥‘

Ⅳ(礼)表示整个序列的最小自由能。

v(i，歹)表示子序Nsi⋯sJ的最小自由能：

v(i，J)=mJn{eH(i，歹)，es(i，歹)+V(i+l，歹一1)，VBI(i，ji)，VM(i，歹)) (4．2)

公式4．2中，eH(i，歹)为包含碱基对(s{，sJ)的发夹环的能量，eS(t，j『)为(si，彤)

和(s件1，彤一1)同时配对时堆积的能量，yM(t，歹)为(si，彤)以多分支环结尾时候的
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最小自由能，yB，(kJ)为包含碱基对(s。，≈)的千序列& 曲以突起或者内环结

尾时候的最小自由能：

VBI(i，，)-。，，姨，{eL(i，j，i’，J"州，J’)) (4 3)
，一1+P】t>々

能量函数eL(i，^io’)是包含外部碱基对(s：，s；)和内部碱基对(％勺)的突起或者

内环的能量。

图4 1显示了计算的依赖关系。矩阵中的深色元素值的计算依赖于浅色元

素的值。当计算v(i，J)的值时，依赖下标为(27，，)ll’兰z＆j’蔓J的元素值。数

组y和VBI沿着从左至右，从下往上的顺序计算填充。

}嚣餐i隧疆鍪■
I潮激瞬黼糊麓
糯露
麟

圄4．1 Mfold中动态规划算法依赖关系图

4．2并行MfoH及优化

4 2 1并行MfoId实现及分析

根据上--4,节能量矩阵的依赖性关系，本节采用对角线法来并行整个计算

过程．对角线法是并行动态规划算法一个比较常用的方法之一。在对角线洼

中．如图4 2所示计算沿着对角线方向，从左往右，从下往上计算。每条对角线

分成若干个数据块，这些数据块均匀地分配给所有的处理器，每个处理器大概

处理1／p的数据块。整个计算过程分成若干个阶段，每阶段不同的进程处理不

同的数据块，所有进程每阶段的本地计算需要其他进程上一阶段计算的结果，

在一个阶段的末尾，不同进程问需要数据同步．相邻进程间需要数据通信传递

下一阶段所需的数据，每个进程需要把本地计算的结果发给loot进程，root进

程汇总各进程数据作为整个计算的结果。MPICH中各进程间的消息传递，通

过MPLSend／Recv来实现。根据上一章的讨论，MPICH在共享系统上消息通信的
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第4章SMP系统上MFOLD的并行优化

性能比较低。MPICH实现的共享存储系统上的驱动程序考虑了不同系统上的通

用性，因此实现的时候性能会有所下降。各进程间通信是通过对系统共享缓冲

区的读写来完成的。发送进程把数据写入共享缓冲区，然后通知接收进程数据

就绪，接收进程把数据读取到私有存储空间。以上的通信过程有诸多的缺点，

会带来性能损失：

(1)两次的数据复制，通信开销比较大，数据复制还会增加存储系统负担，影响

整个应用的Cache命中率，占用前端总线带宽。

(2)需要额外的共享系统缓冲区作为数据中转站，另一方面每个进程中都保存

了一份各矩阵的复本．因此总体上消耗了过多的内存．导致Cache中频繁的

数据换入换出，过多的内存消耗也会影响系统的整体性能。

图4．2对角线怯并行,／．SMfold

4 2．2并行Mfold的优化

鉴于上--d'节的分析．可雌得出通过减少总的内存消耗，采用合理的数据

放置策略，有利于整体并行性能的提高。本小节研究如何优化内存使用和数据

同步，进一步加速并行Mfold在sMP系统上的性能。

在共享内存系统中，利用进程间通信机制(IPC／shm)，可咀创建进程级的

共享内存，相关的矩阵都可以存放到共享内存中，所有的进程都可以访问该共

享内存，图4 3给出了共享内存分配的实现过程。使用共享内存存放矩阵数据，

只需要保存一份数据就可以，而不是像上小节中每个进程都在私有地址空间

中保存一个矩阵数据的复本。总体上会大量减少内存的使用，带来Cache性能的

提高。例如对一个1000×1000规模的矩阵，其中保存的数据为双精度浮点数，

总共消耗8MB的内存空间，假设在一个8路sMP机器启动8个进程，未经优化的
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第4章 SMP系统上MFOLD的并行优化

并行程序中总共会有64MB的内存消耗，而把矩阵存放在共享内存中的优化后的

并行程序仅消耗8MB的内存空间。

图4．3共享内存分配的代码实现

矩阵存放在共享内存中，消息交换可以用对所需数据的直接读取来实现。

在并行Mfold中，每个进程处理矩阵的不同部分，没有交集，一个进程需要另外

一个进程上一阶段计算的结果，在一个计算阶段的末尾会有一个路障操作，在

开始下一计算阶段前所有的进程该阶段的计算已经完成，计算结果对其他进程

可见，确保了下一阶段需要使用的数据都已经准备好，保证了整个计算过程的

正确性。由于直接对共享内存中的矩阵进行操作，计算中无需数据传递，极大

降低了维护各进程间数据一致性的开销。

共享存储系统上，多个进程同时操作一个数据结构有可能会引入假共享。

这是因为，不同的内存单元可能恰好存放在同一个缓存行内。从逻辑上来看，

这些进程并不共享这些内存单元，但是缓存行是内存读取的最小单位，物理上

来说这些进程共享这些缓存行内的数据，这种现象称为假共享。根据缓存一致

性协议，每个进程更新自己的缓存行后，其他处理器内核上对应缓存行被标记

为无效，这些共享的缓存行会不停地被踢出和传入处理器内核。因此假共享会

严重影响共享系统上缓存性能。假共享在一级、二级高速缓存中都存在。通常

解决数据假共享的方法主要有两个：(1)仔细分配内存或通过数据填充，使得

不同的线程使用的数据在不同的缓存行；(2)每个线程对全局数据创建私有拷

贝，先使用私有拷贝进行计算和更新，在全部计算完成后再写到全局数据。在

本小节实现中，多个进程共享同一个数据结构，在分块的边缘有可能会有假共

享产生，通过设置合理的分块大小和数组边界对齐到缓存行，让两个相邻块中

的数据不会分布在同一个缓存行中，由此避免了假共享。

默认情况下，在共享存储系统上，操作系统会采用时间片轮转的策略来

调度进程在每个核上执行。默认的调度策略会照成频繁的上下文切换，增加

缓存失效，使得缓存数据在两个核之间来回传送，浪费总线带宽。如图4．4所

示，进程在两个处理器之间来回迁移，照成Cache性能降低。使用处理器关联

技术，调度进程在特定的处理器上执行，避免进程迁移，进而提高性能。在优
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处理器1

处理器2

■■鹰霆
进程1 进程2 进程3

一_i鐾雾≯爹-
图4．4进程在两个处理器上迁移示意幽

化的并行Mfold中，每个进程绑定在一个处理器上，阻止操作系统调度进程在

不同的处理器上执行，减少进程迁移时带来的上下文切换的开销，处理嚣关联

技术，一般有下面几种好处：(1)把有数据共享的进程调度到共享Cache的一些

处理器上，相互之间会预取数据到Cache中，可以减少Cache强制失效：(2)把

对总线带宽需求高的进程调度到不共享前端总线的处理器上，可以充分利用存

储带宽：(3)把对内存需求大的进程调度到不共享Cache的处理器上，可以减

少Cache容量不足带来的损失。

4 3实验结果及性能分析

本节通过实验来研究并行Mfold的性能，对比未经优化的并行Mfold和优化

后的并行Mfold的性能差异，给出对于不同长度RNA序列，并行预测算法的性能

加速比，分析了两种并行实现的性能细节。下文分别用未经优化的并行Mfold和

优化后的并{?Mfola来指代两个并行版本。

4 3．1实验配置

实验中的硬件环境和软件环境与上一章中一致。Mfold为一个开源的软件，

本文采用的版本为3 l 2。实验中使用的RNA序，4片段取lIGenbank的网站。对于

不同的RNA片段，并行Mfold的性能差异不大，本文选取两个不同长度的RNA片

段给出实验结果和分析，长度分别为2500和3500。所有给出的结果都是多次测

量取平均值。

4 3 2结果与分析

实验结果如图所示．图4 5中比较了未经优化的并行Mfold,加速比、优化过

并行Mf01d加速比与理想加速比。理想加速比是指使用n台处理器可以取得n倍的

性能加速。根据实验结果，当使用16台处理器时，对于长度为3500的RNA序列，
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(a)length=2500 (b)length=3500

图4．5优化前后并行Mfold的加速比分析

优化后的并行Mfold性能比未经优化的并行Mfold提高了95％，加速比由6．52提

高至J]12．31。从图中可以看出优化后的并行版本，随着处理器数目的增多，系统

性能可扩展性较好。

当使用处理器数目比较少时，在未经优化的并行Mfold执行时间中，计算时

间占据主导地位，计算部分可扩放性比较好，取得了较好的加速比：当处理器

逐步增多时，通信时间逐渐增多，削弱了计算时间的主导地位，成为系统性能

的瓶颈，影响了加速比的提高。因此，虽然处理器数量增加了很多，但是加速

比并没有同比例提高。在经过优化的并行Mfold中，消除了数据在不同进程问的

传递，因此经过优化的并行Mfold在使用较多数量的处理器时，依然可以取得较

高的加速比。

优化后的并行Mfold中仅保留一份矩阵数据，四级Cache可以容纳整个能量

矩阵，数据访问基本都可以在Cache中命中，极大减少了对内存的访问，带来存

储系统性能的提高，进而也提升了整个应用的性能。与之相比，未经优化的并

行Mfold中，每个进程保留一份私有数据复本，通过消息传递来进行数据同步，

这些数据复本不可能同时在四级Cache中保存，数据访问无法全部在Cache中满

足，需要访问主存来取数据，从而影响整个应用的性能。

下面使用性能剖析器收集程序运行时的性能数据，详细分析程序的执行行

为，利用收集的数据计算各级Cache失效率和前端总线带宽。表4．1给出了一级、

二级和三级Cache在使用不同数量处理器时的失效率和前端总线带宽，由于没有

相应的硬件计数器，四级Cache的失效率无法获得。从表4．1中可以看出，优化

后的各级Cache失效率都高于未经优化的版本，前端总线带宽也消耗的更多。这

主要是由于Cache失效率和总线带宽都是整个执行阶段的度量，而优化后的并行
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表4．1优化前后Cache缺失率和总线带宽利用情况比较

Original Optimized

1P 4P 16P 1P 4P 16P

L1 Cache Miss Rate 6．5l％ 5．62％ 4．47％ 6．42％ 5．98％ 5．50％

L2 Cache Miss Rate 11．55％ 9．72％ 11．69％ 11．06％ 10．7l％ 12．04％

L3 Cache Miss Rate 0．79％ 2．72％ 8．79％ 0．9l％ 2．80％ 11．38％

FSB Bandwidth(MB／s) 4．76 44．28 484．85 4．82 55．13 824．44

表4．2优化前后Cache缺失绝对数量比较

Original Optimized

1P 4P 16P 1P 4P 16P

L1 Misses 1．42E+10 1．53E+10 1．78E+10 1．41E+10 1．46E+10 1．48E+10

L2 Misses 1．64E+09 1．73E+09 2．08E+09 1．56E+09 1．66E+09 1．78E+09

L3 Misses 1．31E+07 3．90E+07 1．83E+08 1．22E+07 3．08E+07 1．03E+08

版本需要往处理器传输的数据量大大减少，各级Cache缺失的绝对数量减少，总

的执行时间也较相应减少，因此统计的Cache失效增大，前端总线带宽也增大，

但远没有达到前端总线的容量25．6GB／s，因此前端总线带宽不是两个并行版本

的性能瓶颈。表4．2中给出了各级Cache缺失的绝对数量，从表中可以看出优化

后的并行Mfold与优化前相比，各级Cache缺失量大大减少，并且随着使用处理

器数量的增加，缺失数增幅远小于优化前的版本。

表4．3优化前后执行时间组成比较

Original Optimized

1P 4P 16P lP 4P 16P

W一 53．17％ 48．51％ 41．04％ 53．38％ 51．11％ 45．12％

Fill_ij．．．． 28．05％ 25．67％ 19．07％ 27．75％ 26．35％ 23．22％

Fce 12．53％ 11．94％ 8．03％ 12．50％ 11．88％ 10．18％

Er93 5．35％ 5．02％ 3．49％ 5．51％ 5．23％ 4．49％

MPI一 0％ 8．51％ 25．64％ O％ 3．75％ 9．21％

表4．3给出了两个并行版本中执行时间的组成。并行Mfold中执行时间主要

分散在少数几个函数中，如W_、Filljj、Fce、Er93和MPI相关函数。经过优化的

并行Mfold中，MPI相关的函数的执行时间相比优化前大量减少，说明相关的优

化技术减少了数据同步开销，这也是优化版本性能提升的主要原因。

4．4本章小结

了解RNA序列的二级结构，对于理解RNA的功能具有重要的意义。Mfold是

生物信息领域广泛使用的预测鼬妊二级结构的软件。本文首先研究了Mfold中使

用的动态规划算法，分析了算法中的数据依赖关系；接着使用MPICH实现了并
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行版本的Mfold；然后研究使用进程间通信技术，进一步优化Mfold在SMP系统

上的性能潜力；最后通过实验测量并行版本的加速比，分析优化前后性能差异

的原因，实验表明未经优化的并行版本可扩展性较差，使用16个处理器时仅取

得6倍左右的加速，而优化版本达到了12倍加速，使用性能剖析器测得的结果表

明，优化版本减少了Cache缺失的绝对数量，降低了数据传递开销，是取得较好

加速比的主要原因。

进一步的研究，可以开发更多的科学和应用程序，提升它们在共享存储

上的性能；设计一个源到源转换工具，自动地把已有的MPI程序转换成可以

在SMP系统上高效运行的程序；比较经过优化的MPI程序与共享存储系统上专

有编程模型OpenMP、phtread等编写的并行程序的性能。
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第5章CMP系统上基于内容的图像检索系统的并行优化

内容提要随着互联网和多媒体技术的发展，图像信息日益丰

富，高效准确的图像检索技术是查找有用信息的关键技术。基于文

本的图像检索系统不能适应海量图像信息检索要求，促使人们研究

基于内容的图像检索技术。基于内容的图像检索系统是一件非常耗

时的工作，主要是由于图像数量庞大和检索系统算法的复杂性引起

的。多核技术的发展，意味着处理器能有更强大的性能，为加速基

于内容的图像检索系统提供了可能。目前大多数的程序还是单线

程的，很难从多核CPU获益，因此，必须进行并行编程，开发并行

性，才能有效利用多核CPU。本章首先介绍了基于内容的图像检索

的背景和基本概念、当前主流的多核技术，以及0penMP编程接口，

接着介绍了一个基于内容的图像检索系统实现QBE，给出了基本框

架和各模块串行算法；在此基础上研究在多核系统上CBIR,系统的

并行实现，以及优化技术，通过实验测量并行CBIR系统分别在8核

和16核两个多核系统上的性能，比较两个多核系统上的性能差异，

分析导致差异的原因，最后使用性能剖析器进行详细的可扩放性和

存储系统性能分析，确定影响并行cB瓜系统整体性能的因素，为多

核系统上应用程序的并行优化提供借鉴。

5．1 研究背景

5．1．1 基于内容的图像检索背景

随着数字化图像采集设备(摄像机、照相机、扫描仪)和大容量存储器的

普及应用，每天都会产生数以万计的图像和视频，包括许多类型的图片和视频，

如科学，医学，地理，生活等。这些数字图像中包含了海量的、无序的、分散

的有用信息，无法直接有效地访问和利用。图像检索技术【71】研究把这些海量的

图像信息进行有效的索引和分类，进而便于人们快速而准确地浏览、搜索和管

理自己感兴趣的图像。

当前，大规模商用的图像检索引擎都是基于文本关键词的图像搜索(Text—

Based Image Retrieval，TBIR)，如谷歌图片搜索和百度图片搜索。基于关键词

的图像检索系统，是建立在图片视觉内容的文字信息描述或图像元数据(大小、

格式、色调等)的前提下，把对图像的检索转换成对图片文字描述信息的检索，

进而可以利用当前相对成熟的文本搜索技术实现图像检索。基于关键词的图像
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检索技术有着其本质的缺点，当处理海量图像数据的时候缺点更加明显。首先，

对于图片的文本标注基本都是人工方式进行输入的，手动图片内容标注是一件

既耗时又枯燥的工作；其次，图片内容丰富，仅用几个关键词或少数几句话，

很难充分表达清楚整幅图像的内涵，会出现词不达意的情况；第三，个人对于

图像有主观的理解，对同一幅图像不同的人给出的描述可能会相差很大，主观

因素会影响文本信息描述的准确性；第四，基于文本的检索方法无法精确定义

查询内容。

随着图像数量的爆炸式增长，上述基于文本的图像检索中的问题更加突

出。为了克服基于文本的图像检索技术的局限性，在上世纪90年代早期，研

究人员开辟了图像检索的另外一个方向，提出了基于内容的图像检索技术

(Content．based Image Retrieval，CBIR)【72】。基于内容的图像检索技术利用图

像的本身底层视觉内容，如颜色、纹理、形状、位置等，代替文字说明来描述

图像信息，使用图像处理技术、模式识别技术和计算机视觉技术，建立图像

特征库，使用数据库技术、人机交互技术和信息检索技术实现相似图像检索。

CBIR区别于传统的基于关键词的检索技术，运用了图像理解技术，提供了一

种从大规模图像数据库中，根据需求自动进行检索的方法，把人从繁重枯燥的

图片内容标注中解放出来，图像的本身底层视觉内容具有较强的客观性，减少

了人为主观因素的影响。CBIR提出以后，得到了很多学者和机构的重视，近

年来取得了长足进步，在互联网、图像数据库、医疗图像处理等领域得到广

泛应用，其中比较著名的系统有IBM的QBICt73】，哥伦比亚大学的Visualseekt74】，

MIT的PhotoBook[751，UIUC大学的MARS[76]等。当前出现了一些基于内容的商

用搜索引擎，女Ngoogle similar-imagest771、picitupt78】和TinEyel79]。这些系统目前

还处于发展阶段，给基于内容的图像检索注入了新的活力。但CBIR技术现在

还存在着不少问题，其系统功能和效率都很有限，迄今为止，还没有一个成熟

的CBIR系统为用户提供可靠方便的图像检索服务，工业界和学术界都还需深入

探索和研究。本章主要研究利用当前流行的多核处理器，通过并行计算技术来

加速CBIR系统的性能，研究多核系统上应用程序的性能优化方法，CBIR系统

涉及到的图像处理、数据索引、模式匹配和结果评价等技术不是本章的研究重

点。

5．1．2多核技术介绍

CBIR系统通常涉及到比较大的数据量和计算量，因此需要功能强大的处理

器支持。自上世纪70年代初，Intel发布世界上第一颗微处理器4004以来，处理

器性能遵循着摩尔定律不断提高[SOl。传统处理器性能提升方法是发掘指令级并

行性，指令级并行性是指处理器同时发射和执行多条指令的并行能力，主要包
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括三个方面：深度流水线(Super Pipeline)、超标量(Super Scalar)和存储系统

优化。

(1)深度流水线技术，不断提高时钟频率，增大单位时间内的时钟周期数，把指

令的执行分成若干个阶段，各阶段按照流水线的方式执行，一个时钟周期内

不同指令的各阶段可以在不同的部件上执行，整体上看相当于同时执行多

条指令。流水线技术通过利用指令重叠，让处理器单位时间内可以执行更

多的指令，从而提高运行速度，流水线级数越多，重叠执行的执行机会就越

多，提高主频，意味着单条指令执行时间较短，这也是微处理器厂商一直以

来的杀手锏。处理器的主频在微处理器厂商不断推动下，至12005年，微处理

器进入3GHz时代。

(2)超标量多发射技术，超标量技术是在单个时钟周期内同时发射多条指令到

多个功能部件，让指令重叠执行，从而每个时钟周期内可以执行更多的指

令，通常采用分支预测技术、猜测乱序执行和动态调度技术等，来发掘可能

更多并行执行的指令。

(3)存储系统优化技术，存储层次的分层设计，采用多级缓存结构，缩小处理器

和主存之间的速度差异，降低了数据延迟，减少了指令停顿时间。

指令相关会造成流水线停顿，指令间相关性较多的程序，超标量处理器

无法找到足够的指令填充全部指令发射槽，就造成了水平浪费(Horizontal

Waste)；如果由于访存指令会暂停执行，某些时钟周期可能会出现空置的指令

发射槽，就造成了垂直浪费(Vertical Waste)。图5．1展示了现代处理器中，可能

造成的指令发射槽垂直浪费和水平浪费情况，横向代表处理器多个发射槽，纵

向表示时间发展，不同的填充纹理代表不同线程的指令正在执行，空白块代表

该指令发射槽浪费【8l】。

挖掘数据级并行性是另外一种提升处理器性能的技术。现代处理器都支

持SIMD(Single Instruction Multiple Data，单指令多数据)指令。SIMD指令是

处理器提供数据级并行度的基本技术，同一时刻一条指令可以同时操作多组数

据进行计算。现在的处理器都支持SIMD指令，!tlIntel的MMX、SSE2、SSE3、

SSE4、SSE5、AVX指令集，AMD的3DNOW!，mM的MtiVec指'令集，具有多个

执行部件。SIMD指令执行时，多个执行部件同时进行访存获得所有操作数，然

后对一组数据同时进行向量运算，每组数据由多个操作数组成，所有的操作数

执行相同的操作。SIMD指令特别适合多媒体应用中的向量运算。SIMD指令根

据多媒体应用中存在大量数据并行性和处理器具有多个运算部件的特点，利

用数据级并行性，使用一条指令完成多个一般指令的操作，从而可以减少总
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囤5-1超标量、多线程、sMR多核妊理器中指令发射榷填充情况

的指令数．实际是一种向量运算的形式，能有效提高目前流行的多媒体处理、

浮点运算、整数运算速度，提高了程序的性能，降低了功耗，提高了赍源利用

率。图5 2展示了一个典型的sIMD操作，原来需要四条指令完成的计算，使用

一条$1MD指令就完成了，从而获得了数据级并行。
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图50SIMD模型

由于制造工艺、能耗和稳定性的限制，传统改善处理器性能的技术已经

走到尽头i82】。为了进一步提高处理器性能，不仅需要关注单线程的指夸纽并

行性，还需要开发线程级并行性。人们认识到开发线程级并行性是处理器发

展的下一个重要方向，据此相继开发了超线程技术和多核技术。研究人员提

出了多种多线程处理器技术，如多线程处理器(MulfithreadedProcessor)、同时

多线程处理器(Simultaneous Multithreading，SMT)和单片多桉处理器(Chip

MmfiPFoe≈$$of。CMP)。

多线程处理器，支持多个线程轮换执行，能够快速地进行上下文切换，保

存和恢复每个线程的局部状态，如寄存器信息，程序计数器Pc值等。单一个线

程由于等待存储访问、Io操作或指令相关而停顿时，可以切换到另外一个线程

执行，保存每周期都有指令发射，从而避免了处理器闲置．消除了垂直浪费。
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根据粒度不|司，又可以分为粗粒度多线程处理器和细粒度多线程处理器。粗粒

度多线程处理器只有当执行线程停顿时，才进行上下文切换：细粒度多线程处

理器，在每个时钟周期都进行线程切换，图5 l(b)和(c)分别展示了两种处

理器指令发射槽利用情况。

同时多线程处理器[831．虽然单线程处理器中指令发射槽每周期都有指令发

射，但是同一时刻只有一个线程的指令执行，仍然在一个时钟周期中无法填满

整个指令发射槽，不可避免的有水平浪费存在。同时多线程处理器通过在超标

量处理器上增加一些硬件控制，通过从多个活跃线程中选择指令执行，允许一

个时钟周期内发射多个线程的指令到功能部件上执行，尽可能提高功能部件的

利用率，可以同时减少水平和垂直浪费，如图5 1(d)所示。Intel通过超线程技

术来宴现同时多线程，把一个单核物理处理器模拟成两个逻辑核，可以并发执

行两个线程，进而减少了处理器闲置时间，提高处理器性能。使用超线程技术

的两个逻辑处理器，共享执行单元、缓存和总线接I：1，交替执行指令。Intel表

示，超线程技术在只增N5％的芯片面积的情况下，可咀带来20％左右的性能提

升。

多核处理器也叫做片上多处理器(ChipMulti—Processor，CMP)m,851，在单

个芯片上集成两个甚至更多个处理器内棱，可以实现在不同核上同时运行不同

线程的指令序列。如图5 1(e)所示。芯片内集成多个内核，每个内核拥有独立

的执行单元、指令流水线、寄存器和一级Cache．内核问通信具有更高的通信带

宽和更短的通信延迟．在挖掘多线程应用程序并行性方面具有天然优势，各线

程可以分配给一个物理内核去执行．从而成倍提高芯片整体计算能力。CMP采

取的是任务划分的方式，当没有足够的任务时，会带来一定的性能损失。传统

的程序都是串行的，必须改写成并行程序，才能从硬件革新中获益。

(日intel)R核 (b)AMDS叹核

国5．3Intel和AMD的职核处理器结构图
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CMP单个内核设计简单，全局信号较少，资源竞争少，具有设计简单、扩

展性好、功耗低、通信延迟低等特点。多核处理器以其众多优势，被工业界

和学生界广泛接受和推广，已经成为微处理器的主流结构。2001年IBM发布了

第一款用于服务器领域的通用双核处理器Power4[86]，每个处理器都集成了两

个64位的1GHz+的PowerPC核心。之后主要的微处理器厂商，jzllIntel[87】、AMD、

Hp和Sun等都已经发布了自己的多核心芯片。图5．3中展示了Intel和AMD于2005年

发布的的两款双核处理器Pentium D和Opteron的结构。2010年四核的处理器将成

为主流，未来将会有更多核的处理器出现。2007年初在IEEE国际固态电路会议

(ISSCC)上，Intel展示了尚处于实验室研究阶段的80核北极星(Polaris)处理

器，浮点运算能力达到1．01TFlops(每秒万亿次)。虽然Polaris只是TerascaleI程

下的挖掘浮点能力的研究原型，但研发技术是适合主流产品的，为未来计算世

界勾画了一副美好的画面，展现了多核处理器的发展前景非常广阔。

多核处理器，较之以前的单核处理器，能带来更多的性能。多核结构具有

良好的性能潜力和实现优势：

(1)多核结构将芯片划分成多个处理器核来设计，每个核都比较简单，有利于优

化设计。

(2)多核结构有效地利用了芯片内的资源，能够有效开发程序的线程级并行性，

带来性能的成倍提升。

(3)处理器核之间的互连缩短，提高了数据传输带宽，有效地共享资源，功耗也

会有所降低。

通过性能优化和并行计算技术充分发挥现有通用多核处理器的计算能力，

以提高当前基于内容的图像检索系统的响应速度。多核处理器，提供了三种并

行度：指令级并行度、数据级并行度和线程级并行度：

(1)使用流水线、超标量技术，提供指令级并行度，同时可以执行多条指令。

(2)使用SIMD技术，提供数据级并行度，每条指令可以操作多个数据。

(3)集成多个核，提供线程级并行度，每个核独立处理一个线程的计算任务。

5．1．3 OpenMP编程模型

OpenMP[58】是目前共享存储系统上并行编程的工业标准，是实现程序并行

化的一种强大、有效、方便和简单的方式，它主要包括如下一些部分：一组制

导语句(Pragmas)、环境变量和运行时类库。编译制导语句用于线程创建、调
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度和同步；环境变量用于运行时的行为控制；运行库用于设置和查询线程属性。

目前gee编译器、Intel C++编译器和Visual Studio 2008均支持OpenMP标准。

程序员只需在串行代码中添加少量的OpenMPIN导语句，然后编译器会根据

制导语句把串行代码自动转换成多线程执行的代码，增量式的开发易于实现串

行程序到并行程序的转换，减轻了程序员的负担。目前大多数平台的编译器都

已经支持OpenMP，如果编译器不支持OpenMP，程序中的制导语句将会被视为

注释。OpenMP是一种高层编程模式，程序员使用制导语句告知编译器哪里可以

并行、使用几个线程、调度策略，余下的细节交给编译器和运行时环境来处理，

把程序员与底层并行细节隔离开来，这些细节包括：并行任务划分、线程管理、

数据共享与同步等。因此，程序员只需对串行程序做少量修改，就能从多核多

线程处理器获得较高的性能。

图5．4 OpenMP的创建合并模型

如图5．4所示，OpenMpdP使用了一个简单有效的创建．合并模型支持并行执

行【船1。OpenMP程序由一个单线程开始执行，该线程被称为主线程。主线程是

串行执行的，当遇到一个并行区的制导语句时，主线程创建一个包括自己在内

的工作线程组，该线程组内的所有线程协作执行并行制导语句作用的并行结构

中的代码，线程组内的线程访问同一个全局共享存储器，数据有共享和私有两

种，共享数据可以被所有线程访问，私有数据只能被其拥有线程访问。执行过

程中系统调度多线程执行。在并行结构结尾处，有一个隐式的同步路障，并行

结构计算结尾时合并中间结果，已经执行结束的线程在路障处等待其他线程，

所有的线程都执行完成到达这个隐式路障后，在并行结构的结尾处执行合并操

作，之后只有主线程继续执行后续代码。程序中可以有多处并行制导语句，程

序执行时也会相应地创建和合并多次。

5．2基于内容的图像检索系统实现

本章首先实现了一个基于内容的图像检索系统QBE(Query By Example)，

在此基础上多方面优化其在多核系统上的性能。QBE使用示例图片代替文本

关键词表达查询意图，示例图片可以更精确直观地描述用户想要查询的图片。
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图5．5 QBE系统框架图

图5．5给出了QBE系统的框架图。整个图片查询系统分为前端用户界面和后端处

理系统两个部分。后端处理系统自动地抽取原始图片的视觉内容为一系列特征

向量，各特征向量保存为一个特征数据库。视觉内容为图片本身低级的视觉表

征，包括颜色、纹理和形状等。QBE使用Gabort89】和Canny[90】边缘梯度直方图两

个纹理特征。这两个特征有着较强的区分能力，实际使用中性能比较好。前端

用户界面是用户和后端系统交互的桥梁。当进行图像检索时，用户提交一副具

有代表性的图片描述想要查询的内容，系统计算查询图片的特征向量，然后基

于Gabor特征的k近邻搜索技术被用来快速地在特征数据库中查找庇个相似特征向

量，接着计算查询特征向量与这k个特征向量的相似度，相似度是根据Gabor特

征和Canny边缘梯度特征综合计算得到的值，两种特征在相似度计算中权重相

等，最后QBE返回一些与查询图片视觉上相似的结果图片，并按相似度大小排

序。下面几小节将详细介绍查询过程中的各部分。

5．2．1 特征抽取

特征抽取是用来获得图片视觉特征的方法，是基于内容的图片检索技术

的基础。如何描述图像的视觉特征，关系到整个系统检索效果和效率。一副图

像的视觉特征主要包括：颜色、纹理和形状。通过对这些特征的提取，组成一

个特征向量来描述一副图像，在之后的检索中，查询图片也同样被表示成向

量，这样图片相似性的比较就等价为对应特征向量间距离的比较。Gabor滤波

和Canny边缘特征在实际中区分度强，效果好，QBE中选用这两种特征来描述查

询图像。QBE实现中使用了一组6个不同方向、5个不同尺度的Gabor滤波器组，
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组合起来共有30个滤波器。滤波结果的平均值和标准差组成Gabor"特征的特征向

量。QBE中根据方向和幅度计算边界上点的梯度直方图得到一个图像的特征向

量表示。

5．2．2高维向量降维

由于图像的数量巨大以及每个图像的特征向量维数比较高，图像间相似度

的计算代价很大。降维是解决维度灾难的一个有效途径[91】。在尽可能多地保存

原始特征向量信息，减少精度损失的前提下，把特征向量的维数进行压缩，使

用降维后的特征向量进行相似度计算，从而减少了计算量，提高检索系统的

整体速度。QBE系统中采用主成分分析法(92】把特征向量投影到一个新的低维

空间中，在新的空间中计算距离和相似度。主成分分析法是一个精度损失少，

效率高的降维方法，在图像压缩、模式识别等领域广泛应用。主成分分析中，

计算主要消耗在矩阵向量乘的计算上。在QBE的实现中，Gabor原始特征向量

为240维，降维后变为159维；Canny边缘梯度原始特征向量为320维，降维后变

为289维。

图5．6候选图像集合选取的伪代码实现

5．2．3候选图像集合构造

为了加快整个图像检索系统的响应速度，首先根据Oabor特征快速过滤掉

大部分不相似的图像，得到一个大小为枷昊选相似图像集，相似度的计算和结

果的排序都是针对该候选相似图像集。这样会减少不必要的计算，减少系统的

整体响应时间。候选图像的过滤需要用到恐近邻查询技术，已经有不少相关的

研究成果如kd．tree[931，R．tree[941，LSH[95】等。这些技术对维数低的向量比较有

效(20维以内)，当维数逐渐增高时，所有的方法都退化为最原始的蛮力搜索。

Oabor特征经过降维后，维数依然高达159维，这些方法都没有特别好的效果。

QBE中使用了易于实现的线性搜索方法。搜索过程中维护一个大小不超过k的有

序队列，当搜索到一个与查询向量间的距离小于当前队列中的最大距离的特征

向量时，把当前队列中距离查询向量距离最大的特征向量丢弃，插入刚刚找到
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的特征向量，更新优先队列。所有数据库中特征向量都遍历结束后，优先队列

中的特征向量对应的图像为候选图像集。以上过程的实现代码如图5．6所示。

5．2。4相似度匹配和结果排序

在基于内容的图像检索中，两个图像之间通过计算特征向量的距离，来评

价它们之间的相似度。特征向量的相似性匹配，通常采用空间向量模型，即把

特征向量看作是空间中的点，把这些点之间的距离作为向量间的相似度，距

离越近，特征向量越相似，系统返回给用户的结果是按照相似度从大到小的

顺序来排序。QBE中采用欧式距离来计算空间中点的距离。例如图片n和巧的

视觉特征向量分别表示为：Vi=(Vil，Vi2⋯．，％)，vj=(％1，％2⋯．，吻d)。其

中磙示特征向量的维数。它们之间的相似度可以按下面的公式计算：

D(Vi，yj)= (5．1)

计算查询图像与候选图像集合中的图像之间的相似度，按照相似度大小

排序，从候选集合中选择相似度最高的若干张图像作为查询结果。相似度是

把Gabor棚lCanny边缘梯度特征计算得到的相似度按对应权值累加得到的值，
QBE当前实现中两种特征在相似度计算中权重相等。

5．3挖掘CBIRIj勺多级并行性

从第5．1．2d,结的介绍可知，多核处理器提供了三种并行度，通过开发应用

不同层次的并行性，可以利用潜在的并行机会提高应用软件的性能。基于内容

的图像检索系统存在多种层次的并行性，可以从以下三个层次挖掘CBm系统的

并行性，即指令级并行性(Instruction．Level Parallelism，mP)、数据级并行性和

线程级并行性(Thread．Level Parallelism，TLP)。

5．3．1 优化指令级并行性

提高指令级并行度的关键是消除指令间的相关性和减少指令等待数据时间。

通过循环展开，把循环体展开若干次，指令的混合度更好，可以消除循环间数

据相关，可以提供更多的指令让编译器调度，增大指令并行执行的机会，减少

水平浪费。分支会打乱指令执行的顺序，影响指令的并发执行。处理器通常采

用分支预测技术，来选择可能的分支，一旦预测错误，会带来严重的性能惩罚。

通过消除不必要的分支和采用一些易于预测的实现技术，可以减少指令执行因

为分支而停顿或则由于执行了错误的分支受到的惩罚。降低存储开销，可以减

少指令等待所需数据的时间，有效地降低垂直浪费，下面介绍采用循环分块技
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术优化QBE中Cache访问性能的具体实现。

在候选图像选取阶段，处理一个查询时，所有的数据库中的特征向量都

会被依次装入Cache，使用一次后由于映射冲突或者Cache容量不足而被替换

出Cache，处理其他查询时，会重复这一过程，同一特征向量会被多次载入和踢

出Cache，Cache的局部性很差。QBE使用数据分块技术来提高Cache利用率。数

据库中的特征向量被划分成一系列的块，每块数据可以存入最后一级Cache，多

个查询同时在一个数据块上做搜索，处理完一个数据块后转移去处理另一个数

据块，直到所有的数据块都被处理过后，多个查询过程结束。数据分块后，每

个数据块在Cache中会被多次复用，极大提高了Cache性能。数据分块的伪代码

如图5．7所示。

图5．7使用分块技术的候选图像集合选取实现

5．3．2优化数据级并行性

图像特征提取阶段，有大量的向量的操作，数据级并行丰富，使用SIMD指

令可以很好地加速特征提取过程。下面使用两个单精度浮点四维向量的点积来

说明SIMD过程。对于X．Y=xoYo+xlyl+x2Y2+X3Y3，一般采用C语言实现如

图5．8所示，需要执行4个乘法指令，3个加法指令。

图5．8两个四维向量点积的C语言实现

而采用SIMD intrinsics可以实现如图5．9所示。其中_m128为打包的数据

结构，可以保存128位的数据，因此可以顺序放置4个单精度浮点数。语

句Z=_mm_mul_ps(X，y)执行X和y两个向量中对应位置元素的乘法操作，

结果为zo=XO宰Yo，z1 2 z1半Yl，沈=z2木Y2，za 2 X3幸Ys。语句Z=

-仇m—hadd_ps(X，y)执行x和y向量的水平累加，计算结果为Zo=XO+Xl，
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图5．9两个四维向量点积的SIMD实现

zl=z2+z3，z2=Yo+Yl，Z3=Y2+Y3。因此dot4SIMDI拘计算结果向

量Z中2jD=zo木Yo+zl宰Y1+X2水Y2+X3掌蜘保存了点积的结果。因此，使

用3条指令完成了c语言实现版本中7条指令完成的计算任务。特征提取中有大

量类似的操作，都可以借助SIMD指令来实现数据级并行性，加快执行速度。

5．3．3优化线程级并行性

线程级并行性为同一时刻执行多个线程的并行能力，是指在多核处理器上，

利用多线程技术，把任务分解到多个计算内核上去执行，同时有多个指令序列

在独立的硬件上面并行执行，从而加快了计算速度。对于一个串行程序，需要

把它转换成并行程序，才能有效利用多个计算内核的计算能力。下面介绍挖

掘QBE系统中线程级并行性的方法。

首先，系统可以同时并行处理多个查询请求，这是一种粗粒度的任务级并

行方案。不同用户的查询是独立的，相互之间没有关联，多个独立的查询具有

自然的并行性，每个查询可以分配给一个内核去执行。服务端程序有足够的查

询需要处理，系统的整体吞吐量比较高，因此可以从这种并行模式中获得极大

的益处。当同一时刻收到的查询请求较少时，有些处理器内核没有任务可做，

这时粗粒度的并行方案效率会比较低。其次，对于每个查询请求，可以挖掘更

细粒度的并行性。一方面，通常一副图像内有上万个像素，把图像划分若干块，

每块分配给一个处理器内核去处理。另一方面，图像数据库中有大量的图像，

需要计算查询图像与数据库中图像之间的相似度，这些计算可以并行地执行。

细粒度并行可以加速某一个特定的查询，可以减少一个查询的响应时间。细粒

度并行也有一些缺点，如算法设计时需要考虑数据和任务划分，处理数据依赖

关系和数据同步，并行额外开销比较大。最后，还可以采用更细粒度的并行，

图像的特征向量通常是高维的，向量相关的运算可以并行处理，但是这种更细

粒度的并行开销会很大，一般用数据级并行来实现。

通过以上分析，可以看[BQBE系统中包含丰富的并行性，粗粒度和细粒度

并行有各自的优缺点。QBE系统主要面向服务器端应用，因此主要采用了易于

实现的粗粒度并行方式。下面给出使用OpenMP编程模型，并行化QBE系统中关
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键模块的方案。

特征提取(FE)。这个模块同时处理多个查询图像的特征向量提取。所有

的查询可以均匀地分配到所有的可用计算内核，比如有p个处理器内核．那么每

个内核分配0uer”一size／P个查询。使用Ope出P的parallel for匍]导语句把多个查
询并行化，伪代码如5 10所示。

瞳5．10并行特征抽取的伪代码实现

候选图像过滤。使用与特征提取相同的粗粒度并行技术．并行计算不同查

询请求的候选图像数据库。如果使用细粒度并行，不同的线程共享有序队列．

更新时会产生数据冲突，需要使用锁来保证正确地更新，这会降低整体的可扩

放性，而粗粒度并行方案中，不同线程问没有数据共享，避免了处理数据冲突

的开销。

矩阵操作。特征向量降维中大量用到矩阵向量操作。Intel的数学函数

库MKL提供高度优化和线程化的矩阵处理函数，如dgenlnl等。MKL对当前多

核x86平台进行了深入而全面的优化，并且将会不断支持未来的计算平台，因此

使用MKL可以自动地从展新处理器架构中获得最大的性能。oBE中使用MKL来

实现矩阵运算的隐式井行。

整个系统并行化之后，采用负载均衡、消除同步开销、处理器关联等优化

技术，进一步晟太化QBE系统的并行效率，提高并行QBE系统的整体性能。

线程1
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在并行系统中，如果一个处理器分配的负载比其他处理器多，那么它将消

耗更多的执行时间，在计算的最后阶段只有这些少数处理器在进行运算，其他

处理器处于闲置状态．这样将会严重的限制并行系统的整体性能，如图5 lI所

示，并行系统叶]需要通过平衡所有任务的负载，使得每个并行线程获得大致相

同的负载，以保持所有的处理器忙碌。QBE面向服务器端应用，具有丰富的并

行性，使用简单的静态调度既可以均匀地分配任务，又可以最小化调度开销，

在实际中取得了比较好的性能。

!忙碌 ■空闲 ■同步

蛀程l

线程2

鳢程3

线程4

1_
■■

■夏=1■趸孬iⅢ_■■■_匝
二翌习—噩噩至i互—1口
围5．12多线程同步操作示意国

程序运行时，多个线程闸不是独立的，执行到定阶段需耍进行数据通信

和同步操作。如图5 12所示，同步会造成某些线程停下来等待另一个线程的执

行，等待过程中闲置的处理器浪费了计算资源，因而会降低系统并行度。同时

同步操作会带来额外的开销。通过更有效的任务划分，设置合理的同步点，减

少通信次数，传输长数据包．能够减少同步带来的性能损失。QBErp采用了粗

粒度并行，进程间相关性少，无需特别地同步操作。内存分配和释放操作是由

操作系统控制的．使用锁来维护同一时刻多个进程对内存的申请和释放操作．

锁限制了系统的并发。在优化时，减少频繁地内存申请和释放，每个进程维护

自己的内存池，减少系统调用的发生，消除了内存管理的同步开销。

在特征提取阶段，不同的线程处理不同的查询，线程之间没有数据共享．

每个线程对前端总线带宽要求比较高．调度线程在不同的socket上执行有助于取

得较好的性能。在候选图像集选取阶段．不同的查询都需要处理同一个特征数

据库，多个线程之间共享特征数据，此时调度线程在同一个socket上执行有助于

提高Cache性能。

5 4实验及分析

5．41实验配置

本章使用了两台不同配置的多核系统测量CBIR的性能，一台为Xeon

E5450系统，含有8个处理器内拔，另一台为Xeon E7310系统，舍有16个处理
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器内核，两台机器的详细硬件参数如表5．1所示。软件配置方面，两台系统均运

行Windows Server 2003，使用Intel C／C++编译器9。1。实验中用到的图像数据库

中包含94，028虱]不同分辨率的彩色图像，共处N80个查询请求。

表5．1两个多核系统硬件配置情况

Xeon E5450 Xeon E7310

CPUtype Dual．SOCket Quad—socket

Quad-core Quad·core
Core Speed 3．OGHz 1．60GHz

L1 data cache 32KB 32KB

L2cache 4×6MB 8×2MB

RAM 8GB 8GB

FSB speed 1333MHz 1066MHz

Bandwidth 21．328GB／s 34．1 12GB瓜

5。4．2系统响应速度优化结果

在以后的性能分析中，总的执行时间分成四个部分讨论，即特征提取

(FE)、候选图像搜索(CS)、矩阵运算(MO)和结果排序(RR)。优化指令级

并行和数据级并行是在串行代码上做的优化，称之为串行优化；线程级并行是

使用OpenMP并行化，为通常意义上所说的并行，因此与之相关的优化称之为并

行优化。

图5．13给出了两个系统上串行优化前后的各模块执行时间的比较。从

图5．13(a)上可以看出，在8核系统上串行优化总共取得了4．6倍的加速。优化

前平均每秒可以处理2．13个查询，优化之后平均每秒可以处理9．71个查询。

从图5．13(b)上可以看出，在16核系统上可以得到类似的结果，串行优化后获

得3．4倍加速，优化前平均每秒可以处理1．47个查询，优化之后平均每秒可以处

理5．0个查询。

更进一步，经过并行优化后，QBE系统在8核系统上可以取得平均每秒处

理54．6个查询的速度，在16核系统上可以取得平均每秒处理48．5个查询的速度。

总的来说，经过串行和并行优化后，整体上取得了大概30倍左右的性能加速。

5．4．3性能差异分析

图5．14中给出了两个系统上执行时间的对比，从图中可以看出8核系统上的

执行时间要比16核系统上的执行时间少。性能的差异主要是机器硬件性能的不

同引起的，两台系统有不同的计算能力和存储结构。一方面，8核系统的处理器

主频为3．0GHz，16核系统的处理器主频为1．6GHz，8核系统单位时间内可以执

行更多的指令。另一方面，8核系统二级CacheL匕16核系统大，图5．15给出了两个
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圈s．14两个系统上执行时间对比

系统上每千条指令Cache失效率，可以看出8核系统上一级和二级Cache的失效率

要远远16核系统上低，尤其是二级Cache的失效率差别更加明显，二级Cache失

效会导致到主存中取数，主存的数据延迟比Cache要大两个数量级。以上两个原

因解释了两个系统上性能差异的原因。

5 4．4加速比分析

图5 16给出了两个系统上的并行加速比。依启动一个线程时的执行时间为

基准，计算启动2、4、8、16个线程时系统的加速比。图5 16(a)显示8核系统

上使用2个线程可以近似可以取得线性加速，使用4个线程可以取得的加速比

为3 4，使用8个线程可以取得的加速比为5 6。随着线程数的增加，性能获益越

来越小。16核系统上取得相似的结果，图5 16(b)显示16核系统上使用两个线程

取得加速比为1 9，使用4个线程可以取得的加速比为3 6，使用8个线程可啦取得

的加速比为64，使用16个线程可以取得的加速比为9 7。系统的整体性能加速基

本与使用的处理器核数成正比，但与线性加速还有一定差异。

使用性能剖析器Int￡l Thread Promcr【啕和InteI VTune Analyzer071详细地分析

影响QBE扩展性的因素．下面的分析是基于16核系统的，对8核系统有类似的

结果。图5 17给出了执行时问的分解比例，从图中可以看出并行执行时间在总

执行时间中占主导，随着线程数增多，并行开销，负载不均衡会有少量增加。

非并行区比例的增加，是因为随着线程数增加，并行部分的执行时间绝对量大

大减少，并行区执行时间在总执行时间中的比例也相应缩小，事实上非并行
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rM 16《n∞E73IOSystem

图s 1s两个系统上各模块千条指令Cache缺先幸比较

区执行时间的绝对量并没有太大变化。根据Amdahl定律，非并行区限制了整

个QBE系统的可扩放性。图5 15中显示了随着线程数增加，二级Cache失效率也

相应提高。二级Cache性能的降低也在一定程度上限制]'QBE系统的可扩放性。

图5 18给出了前端总线带宽利用率随线程数的变化情况。图中可以看出，前端

总线的带宽利用率随着线程数增加，基本上线性地增长，使用16个线程时，前

端总线数据传输带宽达到了7 7Gb／s。FE模块对带宽需求比较高，使用16个线程

时带宽需求为9 8Gb／s，如此高的带宽需求限制了FE模块的可扩放性，使用8个
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线程时加速比为5．5，使用16个线程时加速比为7．2。因此，可以看出高的带宽需

求一定程度上影响了系统的性能加速比提高。

5．5本章小结

技术进步令图像采集和存储变得非常方便，导致图像信息呈爆炸式的增

长。如何从海量图像信息中，查找所需的图像信息，进一步利用这些信息，变

得越来越困难。传统的基于文本关键字的图像检索技术已逐渐不能满足需要，

基于内容的图像检索方法(CBIR)是解决海量图像检索的有效方法。但是由

于CBIR对计算的需求很大，实际中CBIR系统的性能不高。

目前多核已经成为主流计算平台，单个芯片内集成的计算内核数不断增加。

多核技术的发展，使得在通用处理器上加速CBIR系统性能成为可能。利用多核

处理器，可以加速CBIR系统的响应速度，提高单位时间内可处理的查询数。本

章设计了一个基于内容的图像检索原型系统，以此为基础，研究系统在一个8核

系统和一个16核系统上CBIR的并行及优化技术，显著优化了系统的指令级并行

性、数据级并行性和线程级并行性。CBIR经过优化，在8核系统上使用8个线程

可以取得25．7倍加速，在16核系统上使用16个线程可以取得33．0倍加速。相关技

术是多核系统上有代表性的优化方法，对于其他应用程序同样适用，可以最大

化它们在多核系统上的系统；最后，比较了两个系统上CBIR的性能差异，给出

了合理的解释，确定了影响多核系统加速比的主要因素，揭示多核系统上程序

性能主要受限于存储系统性能、总线带宽和各级并行性。
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第6章面lh-J CMP的定量化程序执行模弹-J CRAM(h)

内容提要定量的程序性能评测，可以提供更加详细、精确的

程序执行信息，有益于更好地性能优化。本章首先介绍}生能评测的

基本概念和意义，回顾一些常用的定量性能评测方法，有分析、测

量和模拟，以及多种方法的综合；接着，总结影响程序执行性能的

关键因素，包括处理器、存储器、并行性等方面；然后，使用分析

和测量结合的方法，研究基于共享存储的定量化程序执行模型，提

出一个适用于片上多核系统的CRAM(h)模型，分析cMP系统上程序

的执行行为，确定影响程序性能的主要因素，定量地对CMP系统上

程序执行性能进行建模；最后，测量模型中的相关参数，使用模型

来分析矩阵相乘的四种不同实现方式的执行时间，以此来验证模型

的准确性和可用性。

6．1程序性能评测

6．1．1研究背景

性能评测是并行计算领域的一个重要研究方向，是在一个给定的并行计算

机系统上，评估一个应用程序的执行性能。对程序进行精确性能评测具有非常

重要的意义，并行系统的性能评测在并行算法设计、程序执行性能优化和体系

结构设计中发挥着重要的作用。性能评测一方面基于应用需求，指导和分析体

系结构设计；另一方面基于体系结构特性，指导和分析具体应用的性能优化。

一个科学合理的评测方法和标准，有助于提高并行应用程序性能，发挥并行硬

件的计算能力，提高系统利用率。

性能评测具体可以应用在以下几个方面：1)系统选择：通过性能模型指导

选择适合具体应用的机器【981，最大化其执行速度；2)系统设计：使用性能模

型评测未来体系结构的性能，获取性能信息，指导新体系结构的设计；3)应用

优化：性能模型可以揭示性能瓶颈，指导特定机器上性能优化；4)应用设计：

性能模型评估实际、在建甚至未来体系结构上，应用的运行时间，指导应用开

发过程，考虑各种针对性的优化实现。

对应用进行性能评测是一件极具挑战性的工作。现代计算机系统的软硬件

趋于复杂，例如软件规模越来越大、行为多种多样；硬件集成众多复杂的技术，

陆续引入了流水线、分支预测、超标量、超线程、多核等技术，精确程序性能

评测的难度越来越大。
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6．1．2相关工作

定性的性能分析【99】是程序优化过程中最常用的性能评测方法，比如应用

在频繁模式挖掘[100]和图片视频等特征提取[i01]的优化中。通过定性分析可以得

到瓶颈所在、优化的方向和手段。但是，定性的分析不能反映出各种优化对程

序执行具体产生多大影响。定量的性能评测，可以提供给程序员更加详细的信

息，对程序的行为有更加清楚的描述，为进一步优化其他情况下程序性能，如

改变输入数据集、变换目标机器等，提供借鉴。因此，如何定量地对程序执行

性能进行评价，是当前性能评测的一个重要研究方向。当前定量的性能评测主

要有三类方法：基于分析的方法(Analytical．based modeling)、基于测试的方法

(Measurement)和基于模拟的方法(Simulation)[1021。

基于分析的方法，通过对源程序静态分析，结合目标体系结构特性，使用

计算机系统参数和程序特性建立数学模型，找出影响程序性能的主要因素，利

用数学的方法分析程序的可能执行性能，常用来在算法设计阶段分析程序的时

空复杂性。对于简单的情况非常有效，速度快，准确度可以接受。对于复杂的

大规模应用，分析方法就不太适用，精确性难以保证。本文第二章介绍的计算

模型相关的工作，就是通过理论模型分析算法的性能。这些模型粗略抽象计算

机系统的参数，描述算法的行为，可以用来分析算法的复杂度。程序的实际执

行行为非常复杂，通常同一复杂度的算法在实际机器上执行时候表现出极大的

性能差异，因此算法设计模型对于实际程序的执行就显得很不精确，在程序执

行行为分析、程序性能优化的时候就显得力不从心。

基于测量的方法，在程序执行时收集性能数据，然后统计分析，使用一些

评价标准评估性能。通过测量一些关键的计算内核在各种机器上的性能，或

使用性台e,er0析器收集性能数据，可以了解整个程序性能。基准测试一般是由

一些经常使用的计算核心模块组成，常用的并行基准测试有Linpacktl031和NPB

(NAS Parallel Benchmarks)【鲫。性能I己立1：10析器主要有Intel公司的Vtune[97]，美国

田纳西大学开发的PAPI(Performance Application Programming Interface)[104]。

通过测量应用在实际机器上的性能，从而得到各种性能指标，这是最直接和基

本的方法，也是目前使用最多的方法，评测数据非常精确，缺点是只能评价已

运行的程序。

基于模拟的方法，使用模拟器(simulator)仿真实际硬件，让程序在模拟

器上执行，记录和统计各种事件，收集性能数据，然后通过分析可以确定性能

问题。模拟方法比较灵活，允许变换程序和机器参数，数据准确性高，但是模

拟执行速度比较慢，在实际硬件上执行1秒的程序，放到模拟器上运行可能需

要1000秒或者更多的时间，让人难以接受。实际中，常常模拟分析小规模的计

82



第6章 面向CMP的定量化程序执行模型CRAM(H)

算问题，近似大规模的问题；或者，模拟分析程序有代表性的代码段，近似整

个程序【1051。常用的模拟器有Simplescalarfl061。

各种性能评测方法都有其优缺点，分析模型对应用程序性能进行理论分析，

分析速度非常快，但是不能够获取性能行为的细节，这一类模型需要用户手工

建立，限制了可用性；测量可以评测已有程序的行为，验证和参数化性能模型，

对一些度量标准比较有效，但是灵活性不好，可测标准比较少，局限于现有的

程序和系统配置；模拟方法可以获得性能执行的细节行为，可以自动对一个程

序建模，但是对于大规模并行应用来说代价庞大，需要大量的模拟时间和内存

消耗。研究者们开始研究综合甄种技术，进行性能评测。

重用距离分析【107]，把分析方法和模拟方法结合到一起，分析程序访存局部

性。对于给定的数据访问流，重用距离为两次同一数据访问之间，所访问的不

同数据的数量。重用距离是程序的固有属性，独立于硬件参数，与缓存大小、

替换策略和存储系统结构无关。重用距离分析可以精确地预测基于LRU替换策

略的全相连缓存的行为，评测程序访存性能。重用距离理论上很漂亮地描述了

程序的访存行为，它是以数据访问流为基础进行分析的，数据访问流需要通过

模拟器来收集。

应用特征和机器特征拟合

儿
＼／

系统性能预测结果

图6．1 PMaC性能预测框架

PMaC把测量方法和模拟方法结合到一起。美国圣地亚哥数据中心(SDSC)

提出一个自动化的性能预测技术PMaC(Performance Modeling and Characteriza-

tion)Uo¨101，根据应用软件特征、输入数据和目标硬件机器特征，来预测执行

时间。如图6．1所示，性能评测分为三个部分：刻画机器特征，刻画分析应用特

征，把两种特征拟合得到性能预测结果，并开发了一些列的工具来辅助预测。

PMaC模型中，使用MultiMAPS和MPI乒乓测试获取机器特征；使用PEBILtm]、

MPIDTrace分析存储和通信行为，获取应用特征；然后使用模拟器PMaC Con．

volverFfl]PSiNS Simulator[112]，把应用特征和硬件特征进行拟合，获得系统的性
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能。PMaC是一种测量和模拟综合的方法，测量硬件和软件关键的特征，然后通

过轻量级的模拟器来评估程序运行，速度比单纯的模拟方法有很大的优势。软

件特征与机器特征分别独立，可以收集A机器上的程序的特征，对B机器上的程

序性能进行预测分析。

本文采用分析和测量相结合的技术，建立片上多核处理器(CMP)的定量

程序执行模型CRAM(h)，使用性能剖析器测试模型参数，从而分析程序在多核

系统上的性能，可以指导程序性能优化，评测程序执行性能。

6．2多核系统关键因素分析

6．2．1处理器指令执行

程序性能的持续提高，得益于处理器性能的提升，随着处理器的更新换代，

软件无需改动自然获得性能的提升。处理器性能提升的手段主要是，制造工艺

的进步，使的芯片内集成度的增加；体系结构的进步，不断提高时钟频率，使

用超标量技术，优化指令执行；使用存储层次技术优化存储访问。其中，时钟

频率的提高带来的性能提升占80％左右。调查表明，1990．1999这十年中，处理

器主频每年提高60％，2000．2004频率提高逐渐力不从心，每年40％的速度提高，

到了2005年只有20％左右。2004年，Intel被迫放弃了更高主频4GHz处理器的研

发，预示着摩尔定律的终结，也预示着微处理器领域一个新时代的到来。理想

情况下4核4发射的超标量多核处理器一个时钟周期可以发射16条指令，但是由

于指令相关、资源冲突、分支预测失败和数据等待等因素的影响，总是会使流

水线停顿和指令发射槽空闲，实际单个时钟周期指令发射数低于理想情况下处

理器可发射数。

图6．2 CPU和内存速度增长差异
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6．2．2存储器访问

一直以来处理器速度提高和存储器速度提高严重失衡，处理器和存储设备

速度差异越来越大[1131。图6．2展示了一直以来处理速度和存储速度的变化趋势，

比较了它们之间的差异。从图中可以看出，处理器性能和存储器性能逐年拉大，

计算机系统逐渐由早期的处理器受限，过渡到存储器受限。计算机发展的早

期，处理器速度比较慢，程序执行的性能受限于处理器。目前，系统设计人员

从硬件和软件两个方面来改进存储系统的性能，主要有多级存储系统、指令调

度(Instruction Scheduling)11141、支持数据预取(Software Prefetching)[115】和提

高数据局部性等技术。

图6．3多级存储层次结构

计算机使用者总是希望无限大、快速的存储系统。存储层次结构是一个经

济有效的解决方案，利用了局部性原理和不同存储器性价比的差异。图6．3展示

了一个典型的多级存储层次结构。不同存储设备的速度、容量、价格差异很大，

容量小的存储设备，访问速度可以很快，每字节的成本也高；容量大的存储设

备，访问速度慢，价格便宜。

存储系统从高到低，存储设备变得更大、更慢和更便宜。各级存储层次典

型性能参数如图6．4所示。最高层是少量的寄存器，CPU可以在一个时钟周期内

访问它们，接下来是一个或几个基于SRAM的高速缓存存储器，CPU可以在几
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图6．4各层存储层次典型参数

个时钟周期内访问它们，再下面是一个大的基于DRAM的主存，CPU可以在几

十或者几百个时钟周期内访问它们；接下来是大容量，速度慢的本地磁盘：最

后有些系统还有速度更慢容量更大的磁带或者与远程计算机上的磁盘相连。多

级存储层次提供了一个单字节价格与磁盘同样便宜，访问速度与最快的寄存器

相当的存储系统。

数据一开始保存在离处理器最远的存储层次中，计算开始后，数据沿着存

储层次往处理器传送，在各层间按块传送，不同层次间块大小可能不等，存储

系统控制数据在各级存储层次中保存的位置，以及某一层次数据满时，采用某

种替换策略把一个数据块替换出去，数据一旦取到高层存储器中，再次访问时，

无需最底层存储器开始传送，可以直接从高层存储器开始往处理器传输数据，

一旦数据取到处理器，处理器立即开始执行计算操作，在此之前处理器可以执

行其他无需数据等待的指令或处于停顿状态。

编译器设计人员提出了众多软件优化技术来更好的利用存储层次，主要分

为两类：循环变换和数据变换，包括以下技术：各种循环相关的优化，如：循

环展开、循环分割、循环合并、循环不变量外提等；减小内存消耗以使得数据

可以大部分放到速度更快的存储层次中；数据重用，把将会再次访问的数据尽

可能更长时间保存在高层存储层次中，按照寄存器、高速缓存、内存、磁盘的

优先级放置经常使用的数据。循环展开、调整数据访问模式等技术已经成功地

用在数值计算库和编译器优化中，如LAPACK，MKL，ICC等。

6．2．3并行性

片上多核处理器(CMP)在一个芯片内集成多个处理器内核，提供了丰富

的计算资源，多个线程可以在不同核上并行执行，提升系统总体计算能力，但

是，另一方面多核处理器也引入了一些并行相关的效率问题。通过前面三章的
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并行程序性能优化技术的研究，可以得出并行程序性能一般受限于较少的并行

度、共享资源竞争、同步开销、负载不均衡和通信开销。

根据Amdahl定律，应用中的不可并行部分是影响系统性能的关键因素。当

不可并行部分占很大比例时，并行带来的性能提升非常有限。例如，如果不

可并行部分占10％，那么当处理器采用10个核来计算时，可以取得5．26倍的加

速，当处理器核数增加到100个时，加速比仅增加到9．17左右。处理器核数增大

了lO倍，加速比增加2倍不到。当处理器核数趋于无穷时，也仅能取得10倍的加

速。

多个处理器或者计算内核共享存储器，当它们同时对共享存储器进行存取

访问时，多个线程竞争前端总线和共享的Cache，带来访存延迟的增加，性能会

有明显的降,低[116,117]。未来处理器核心数量更多，对总线带宽和Cache的竞争会

更加激烈，导致存储访问延迟严重影响程序性能。

为了确保多线程，内存访问顺序的正确性，必须使用同步操作。同步操作

会带来两个性能问题：一是同步开销不可忽视，过多的同步操作会带来严重的

额外开销；另一个是，多线程同步会造成某些线程停下来等待另一个线程的执

行，等待过程中闲置的处理器浪费了计算资源。

一个并行程序通常由多个进程或线程组成，并行程序的执行时间取决于执

行时间最长的进程或线程。在并行系统中，如果一个处理器分配的负载比其他

处理器多，那么它将消耗更多的执行时间，在计算的最后阶段只有这些少数处

理器在进行运算，其他处理器处于闲置状态，这样将会严重的限制并行系统的

整体性能。

Corel Core2 Core3 Core4
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图6．5不同层次通信方式示意图

多线程并行执行时，需要通过数据共享完成通信。多核系统中不同核间的

数据共享是非均匀的，即两个线程间数据共享的开销，根据数据存储的物理位

置不同而不同。图6．5展示了经过不同层次存储系统的通信情况。同一个核上的
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线程，如采用超线程技术的内核上的两个线程，通过共享的一级Cache进行通

信，通信延迟为1到2个时钟周期；对于不在同一个核上，但在同一个芯片上的

不同核上的两个线程，通过共享的二级Cache进行通信，通信延迟为loN20个

时钟周期；不在同一芯片上的两个线程之间，通过共享的内存进行通信或通

过CacheJ致性协议，通信延迟一般为上百个时钟周期。

6．3定量化的执行模型CRAM(h)

从上面的分析可以看出，程序性能同时和计算机硬件和应用程序相关，可

以从两方面考虑，单机性能和并行性能。单机性能主要取决于指令执行速度、

程序中指令数以及指令等待数据的时间。指令执行速度跟硬件参数有关，包括

处理器、存储系统、总线等；程序中总的指令数与应用程序本身相关，包括算

法和各种优化技术的影响；指令等待时间主要来自指令相关和数据延迟，与硬

件和程序同时相关，包括乱序执行、寄存器重命名、分支预测、存储系统硬件

参数、程序访存模式、指令调度、数据软硬件预取等。

性能模型实际是计算机硬件特性和应用程序特性的函数。计算机的一组硬

件参数，用M=m1，m2，⋯，7"t2n表示，应用程序特性用A=01，02，⋯，nn来

表示，mt和ot分别体现了并行机第i个模块和相对的应用特征。并行系统

的性能可以表示为P=F(M，A)，考虑不同硬件模块和应用特征的差异，

可以把映射函数进一步分解为F=^，f2，⋯，厶。P可以表示如下：P=

f(fx(m-，tZl)，⋯，厶(mn，‰))。性能模型使用方法如下，选择关键硬件性能

参数和程序应用特征，构造合理的映射函数，建立性能执行模型，测量模型中

的参数，计算得到性能评测结果，验证模型并加以修正。

本小节从指令执行、访存行为和并行性三个方面，研究片上多核系统

(CMP)上程序的执行性能，建立定量性能模型CRAM(h)，以RAM模型为基础，

引入^层存储访问层次，利用性能剖析器来收集性能模型所需数据，进而利用该

性能模型定量地对程序执行行为进行分析。

6。3．1执行时间模型

程序的性能可以用程序的执行时间来度量，执行时间是由应用程序特性和

硬件参数两方面决定的。程序的特性主要包括程序中总的指令数、计算操作数

量和访存行为。硬件参数包括指令执行的速度、存储层次的层数及延迟。对于

一个应用程序，在某台具体的计算机系统上的执行时间可以用下面的公式来计
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算：

T=m／s+M(1／s+％帆)

=(m+M)／s-I-M·‰ (6．1)

=瓦+焉

m是访存无关的指令数，M是有访存行为的指令数，总的指令数为m+M，s为

处理器的速度，即处理器主频，与时钟周期呈倒数关系，％m为平均访存时间，

计算时间正=(m+M)／s，总的访存时间％=M·％em。公式5．1中，m和M可

以通过性能剖析器获得，露一在下一小节给出计算方法。
在实际程序执行中，不同类型的指令执行速度也是有差别的，比如乘法和

除法总是比加法和减法更耗时，乘方和平方根运算需要更多的时间。因此，为

了更精确描述不同类型指令的执行性能，在公式6．1中加入对不同类型指令的支

持，如公式6．2所示：

T=∑rollsi+M·‰m (6．2)

公式6。2中，观{和8；分别代表了不同类型指令的数量和执行速度。公式6．2鼓励用

户在设计算法时更多地采用简单的指令和操作，比如乘方运算可以使用一系列

乘法操作来替代。

6．3．2平均访存时间模型

一条有访存行为的指令的访存延迟，与该指令所需数据在哪一级存储层次

命中以及该层的访存延迟相关。程序整体的访存开销，为所有的访存指令总的

访存时间，为程序在每级存储器延迟的总和。CRAM(h)模型通过计算平均访存

时间，来描述程序在具有h级存储层次的CMP系统上的访存开销，总的访存开销

等于访存相关指令数量与平均访存时间的乘积。平均访存时间可以用公式6．3来

表示：
h h h

％唧=∑只如=∑(n,／N)t产∑毗t／Ⅳ (6．3)
i=l i=1 {=l

ti为单个数据在第i层存储层次上的访存延迟，讹代表第i层总的访问次数，等

于第i层load和store指令数之和，Ⅳ是程序中所有访存相关指令的个数，只为数

据在第i层存储层次命中的概率，只=njN。一般寄存器的访存时间计入指令

执行时间。一个具有Ll缓存、L2缓存和主存的计算机系统来说，平均访存时间

为：

z=—nllt—ll+—nl矿2t12一-k nmtmm。prrL (6．4)』 2——————磊———一 Lo·叫
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6．3．3并行性相关参数

本小节从计算资源、存储竞争和负载分布的角度，研究执行模型中并行相

关部分。

多核系统中，假设有n个计算内核，它们共享最后一级Cache和内存，应用

程序中可并行部分比例为／(Y<=1)。

负载均衡是并行计算中的一个重大问题，是系统中的任务数以及每个任务

的大小的函数。假设n个并行执行的任务，各自的执行时间为t1，t2，⋯，tn，它

们一起并行执行时候的时间t口可以表示为：

tp=Max(t1，tz，⋯，t付) (6．5)

引入一个降速因子Q(Q>=1)来描述负载不均衡，Ot为佗个线程并行执行任

务的实际时间与串行执行该任务的时间的1／n的比值。

多核处理器中，通信通过读写共享Cache或内存来实现，因此通信开销可

以计入各线程访存时间。多个线程对同一共享内存交叉访问，竞争总线带宽

和Cache，线程越多竞争就越激烈，会严重影响程序的性能【118】。引入并行访存

竞争指数卢(卢>=1)，描述竞争带来延迟的增加。卢为数据访存在当前资源竞争

情况下的访存时间与无竞争时需要的访存时间比值。

综上，对于一个串行执行时间为T的应用，在具有n个计算内核的CMP上的

执行时间互可以描述如下：

孔=(1一f)T+apfT／n (6．6)

在这个公式下，执行模型鼓励并行度高、数据竞争小、负载均衡的程序实

现。

6．3．4性能剖析技术

现代处理器都内建了一些硬件计数器，用来检测和统计各种事件的发生，

获得性能相关的数据，如时钟周期数、执行指令的类型和数目、Cache缺失和

分支事件等，并记录下来，由于记录的是程序执行时的即时信息，准确性比较

高，而且速度快，系统开销比较小。人们开发了一些性能剖析器，用来帮助读

取硬件计数器的值，并且给出更高层次的性能数据，帮助用户理解程序行为。

性能剖析技术在性能分析领域被广泛应用，利用性能剖析器可以收集程序运行

时的性能数据。计算机体系结构设计者使用性能剖析器来评估新的体系结构

上程序的性能，指导体系结构的设计；软件开发人员使用剖析器来确定程序中

最耗时部分，分析软件的性能瓶颈，指导程序性能优化；编译器设计人员使用

剖析器来验证指令调度算法、分支预测算法等的性能，指导新的编译优化技术
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开发。性能剖析器通过采集硬件计数器的值和插入监测代码等方法，来收集程

序执行时的性能数据，这些数据反映了程序执行时的行为，可以用来帮助用户

定位程序中执行最慢的部分，给出性能不好的原因。VTune是Intel开发的一个

针对Intel处理器的性能剖析器。本文利用VTune收集CRAM(h)模型中所需的性

能数据和参数，如：程序执行的时钟周期数、指令信息、缓存失效和命中信息

等。

6．4模型验证

本小节通过实验来验证CRAM(h)模型的准确性和可用性。首先，介绍实验

的硬件环境，接着介绍使用的程序，最后描述存储层次参数采集的方法，以及

利用性能模型分析具体程序执行行为，对模型进行验证。CRAM(h)模型中考虑

了并行对程序性能的影响，但是由于并行相关参数还没有一个完善的测量和分

析方法，本小节仅验iECRAM(h)中的串行部分，并行部分的验证留待进一步工

作中解决。

6．4．1 实验环境

实验硬件平台为Intel Conroe处理器，该处理器为双核处理器，频率为2．4GHz，

每个核有一个32KB的一级Cache，两个核共享4MB的二级Cache，一级和二

级Cache的缓存行大小均为64个字节，系统总的内存为2GB，前端总线频

率1066MHz，总线带宽容量为8．5GB／s。实验的软件环境为Windows Server 2003，

Intel C／C++Compiler 9．1，打开了102编译选项，使用Intel Vtune来测量相关性能

模型中的参数和性能数据。

6．4．2存储系统参数

本小节通过实验来测量各级存储系统的延迟，测量用的方法来自Calibrator。

假设load和store操作有相同的延迟，通过赋值操作来测量load和store操作的平均

开销。如图6．6所示，在循环中执行一系列赋值操作，然后测量不同存储层次的

执行时间，计算所有存储操作执行的平均时间，来获得每个load或store操作的

执行时间。根据Cache容量和Cache行大小，选择合适的数组大小和访问步长，

可以控制数据访问在某一层Cache命中或者不命中，假设某级Cache的容量为G，

行长为鼠。

(1)如果数组可以在某一级Cache中全部放下，那么对该级Cache的访问，无论

步长多少，均不会出现数据不命中的情况，每次访问的执行时间即为该

级Cache的延迟。
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(2)否则如果数组大小超过了某一级Cache的容量，那么对该级Cache的访问

将出现数据不命中的情况，不命中的频率与访存步长和Cache行的大小

相关。相邻两层Cache之间数据传输的基本块为一个Cache行，如果访存

步长大于等于一个Cache行的大小，那么每次数据访问都不命中；如果访

存步长小于一个Cache行的大小，那么第一次访问数据Cache行会产生一

次Cache不命中，其后对该Cache行中其它数据的访问都会在Cache中命中，

因此每line—size／stride次数据访问将会有一次不命中发生。某一级Cache不

命中惩罚为数据在该级Cache不命中的访存开销与在该级Cache命中的访存

开销之差。

double a[Yl，6【Ⅳ】；

for(j=O；J<n；歹++)

{

for(i=0；i<Ⅳ；i+=stride)

a[i1=b障

)

图6．6测量存储层次参数使用的代码．

利用上面的相关知识，通过控制访存步长和数据大小来测量目标硬件系统的存

储层次参数。目标机器存储层次分为五层：寄存器、一级Cache、二级Cache、

主存和磁盘，寄存器延迟可以计入计算时间，本节假设数据一开始都存放在内

存中，暂不考虑磁盘的访问开销。使用如图6．6所示的测量代码，Ⅳ是数组的大

小，礼是赋值重复的次数(为了多次测量求平均值)，访问步长S表示相邻两个赋

值操作数的间距，通过调整N、n和S来测量不同存储层次的访存延迟。表6．1总

结了各种情况下的存储访问失效情况和访问延迟。其中，B。为一级缓存行的

大小，a为一级Cache的容量，岛为二级Cache行的长度，岛为二级Cache的容

量，％为内存容量，丑1为一级Cache访问的延迟，丑2为二级Cache的访问延迟，
％为内存的访问延迟。

6．4．2．1 I．1 Cache延迟测量

当a和b的总大小小于一级Cache的容量时，数据第一次装入Cache后，数据

总是会在Cache中命中，以后的访问都不会有缺失，每次访问的时间就是一

级Cache的读写延迟。实验用的处理器的一级Cache大小为32KB，行长为64B，

因此选取Ⅳ为1024，n为1024×1024，步长设为1，由此数组a和b的元素访问都

可以在一级Cache中命中，此时数据访问开销即为丑1。
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表6．1存储层次访问情况

数组长度 步长 说明 访问延迟

经过强制失效后
N<=q 1<=s<=N／2 正1

全部在Ll中命中

在Ll中全部失效
q<N<=伤 B1<=s<=N／2 Ta+正2

L2中全部命中

在L1和L2中全部失效
Q<N<=C『m B2<=s<=Ⅳ／2 丑1+丑2+％

在主存中命中

6．4．2．2 L2 Cache延迟测量

当数组a和b的大小都大于一级Cache的容量，但是比二级Cache容量小时，

一级Cache不能全部命中数据。一开始，数据被从内存取N--级Cache，然后以

后的数据访问不需要到内存中取数，全部会在二级Cache中命中。由于数组大

小比一级Cache大，因此数据在一级Cache中会发生冲突失效，发生失效后，需

要N-级Cache中取数据。二级Cache的延迟为从二级Cache中传输一个Cache行

所需的时间。目标机器一级Cache大小为32KB，二级Cache大小为4MB，行长

为64B，因此，Ⅳ设为64×1024，佗设为16×1024，步长为8×8=64B，所以

对a和b的访问，会在一级Cache中全部失效，在二级Cache中命中，因此数据访

问延迟为丑1+丑2。

6．4．2．3内存延迟测量

当数组a和b的总大小大于二级Cache的容量时，L1和L2不能容纳全部的数

组元素，有些数据访问需要访问主存。实验中我们发现内存对步长短和长有不

同的延迟，这是因为现在的测量方法没有考虑内存中存储体的影响。对内存的

顺序访问，会分配到不同的体，以此获得高性能，随着步长增大，内存访问会

映射到同一存储体，引起体冲突，增大内存访问延迟。与测量二级Cache延迟方

法类似，可以选取N=16×1024 X 1024，钆=1024，步长为64B和1024B，分别

测试短步长和长步长时候的二级Cache失效延迟％。这种情况下数据访问开销
为丑l+丑2+％。

测量结果如下表6．2所示：

表6．2存储层次延迟

Time(ns)

L1 latency(赴1) 0．42

L2 latency(趣2) 1．86

Memory latency with small stride(t,T1) 20．25

Memory latency with large stride(t,,,) 32。20
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6．4．3矩阵相乘的局部性分析

矩阵相乘是数值计算领域经常使用的计算核心。本节利用矩阵相乘作为应

用实例来验证本章所提出的定量的性能执行模型CRAM(h)。对于矩阵相乘不同

的实现形式，下文分别用MMl、MM2、MM3、MM4来表示。

本节考虑两个大小为n×竹的矩阵A和B相乘，其结果矩阵为C=A，．c B，

即q'J=∑＆l ai，曲惫，J。四种矩阵相乘实现具有相同的时间复杂度o(n3)，但是它

们表现出不同的内存访问模式，由此导致了总的执行时间的差异。因此可以看

出同一复杂度的算法，由于访存方式的不同，它们的执行时间差异很大，存储

系统性能和程序的访存模式对程序的执行时间有极大的影响。在下面的实现中，

矩阵均为行优先存储的，即同一行中的数据元素在内存中是顺序存储的，每一

行第一个数据紧跟着它前一行最后一个数据开始存储。

for(／=0；i<礼；i++)

for(j=O；歹<竹；歹++)

for(k=0；k<n；k++)

c旧D】+=A吲【叫幸B【叫D】；

图6．7 MMl实现的伪代码

MMl实现的伪代码如图6．7所示。在这个实现中，矩阵A中第i行元素为连续

访问，且在第二层循环中被重用了礼次，根据时间局部性和空间局部性原理，可

以假设矩阵A大部分可以在一级Cache中命中。矩阵B的访问空间局部性比较差，

每个B[km】的访问距上次访问都比较远(礼个元素的距离)。B中的数据元素仅

仅在最外层循环中重用，所以对B中数据的访问大部分在内存中命中。矩阵G在

最内层循环中重用，eliml基本上可以在寄存器中命中。综上，MMI的实现中，

共有n3次对矩阵A的load操作，％3次对矩阵B的load操作，n2次对矩阵C的load操

作和n2次对矩阵C的store操作。

for(／=O；i<嗡i++)

for(k=0；k<竹；k++)

for(j=0；歹<n；歹++)

c旧b】+=A【司【翻幸B[矧阴；

图6．8 MM2实现的伪代码

MM2实现的伪代码如图6．8所示。在这个实现中，矩阵A的元素A【司旧在最
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内层循环中被重用，A中的元素大部分都可以在寄存器中命中。B㈨b】被连续

访问，空间局部性比较好。当B[klL／l从二级Cache传输到一级Cache或者从主存

传送到二级Cache的时候，和B㈨M同在一个Cache行的元素都会一起传输到一

级或者二级Cache。这样，未来对该Cache行的访问都会在离CPU近的一级或

者二级Cache中命中。当矩阵B的大小比一级Cache大时，一级Cache不能同时容

纳B的全部元素，矩阵B的部分访问会到二级Cache甚至主存中去取数。vii】b】在

第二层循环中重用n次，当n不是非常大时，矩阵C一行数据总的大小不超过

一级缓存容量，第i行所有数据可能会全部存放在一级Cache中。综上，MM2的

实现中，共有n2次对矩阵A的load操作，札3次对矩阵B的load操作，钆3次对矩

阵C的load操作，n3次对矩阵C的store操作。对以上的load和store操作，A基本可

以在寄存器中命中，B主要在一级或者二级Cache中命中，C主要在一级Cache中

命中。

forff=O；j<n；j++)

for(k=0；k<n；k++)

for(／=O；i<竹；i++)

c吲D】+=A【l】【叫幸B【叫U】：

图6．9 MM3实现的伪代码

MM3实现的伪代码如图6．9所示。在这个实现中，A㈨硝是按列顺序来访问，

在内存中的访问步长为扎，对矩阵A访问的空间局部性非常差。同时，A嘲㈨在

最外层循环重用，所以时间局部性也非常不好。对B㈨口】的访问为非连续访问，

访问步长为n，但jE7中的元素在最内层循环中被重用，所以基本上可以在寄存器

中命中。c吲b】在第二层循环中被重用，同时对于c吲b】的访问为非连续访问，

所以对viii[j]存取性能比较差。综上，共有n3次对矩阵A的load操作，n2次对矩

阵B的load操作，护次对矩阵C的load操作，一次对矩阵C的store操作。对于以

上的load和store操作，A大部分访问可以在主存中命中，B基本上可以在寄存器

中命中，C可以在Cache或者主存中命中。

最后，MM4的实现伪代码如图6．10所示。在这个实现中，AⅢ捌是连续内存

访问，B㈣【7】是间隔77,的不连续内存访问，C【司b】在最内层循环中重用，对c中

元素的访问基本可以在寄存器中命中。综上，共有佗3次对矩阵A的load操作，

一次对矩阵B的load操作，舻次对矩阵C的load操作，n2次对矩阵C的store操作。

以上load和store操作中，A大部分在Cache和内存中命中，B大部分在内存中命

中，C在寄存器中命中。
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for(j=0；J<佗；歹++)

for(／=O；i<佗；i++)

for(k=O；七<n；k++)

c吲b】+=A[il[k】木B(翻吲；

图6．10 MM4实现的伪代码

表6．3总结了以上四种矩阵相乘实现的计算行为和访存行为，列出了每种

实现形式需要花费的load操作数、store操作数和计算操作数，同时也给出了矩

阵A，B，G主要命中的存储层次。本文使用VTune来收集性能数据。在后面的

表6．3四种矩阵相乘实现各种操作数量分析结果

MMl MM2 MM3 MM4

Load 2n3+n2 2n3+n2 2n3+n2 2n3+n2

Store n2 他3 佗3 n2

Computation 2n3 2n3 2n3 2n3

Register C A B C

Cache A B．C | A

Memory B l A，C B

分析中，计算两个1024×1024大小的矩阵相乘。收集的数据列在表中。每一项

表6．4四种矩阵相乘实现各种操作数量测量结果

埘1 删2 MM3 删4
CPU—CLK—UNHALrED．CORE 2．22E+10 5．85E+09 4．78E+lO 1．75E+10

INSTJtETIRED．ANY 8．75E+09 1．08E+lO 1．10E+lO 8．72E+09

INST—RETIRED．LOADS 2．15E+09 2．15E+09 2．15E+09 2．15E+09

INST—RETⅡtED．STORES 1．30E+06 1．07E+09 1．07E+09 1．27E+06

INST—RETIRED．DOUBLE 2．15E+09 2．15E+09 2．15E+09 2．15E+09

L1DJtEPL 1．09E+09 1．35E+08 2．80E+09 1．22E+09

L2—LINESJN．SELF．A卜TY 2．50E+08 1．18E+08 3．74E+08 1．74E+08

代表一个性能数据，具体含义描述如下。CPU．CLK I肘HAI胍D．CORE代表程
序总共执行的时钟周期数，是程序执行时间的度量。玳STJ也TIRED．ANY代表

程序总共执行的指令数，INST_RETIRED．LOADS代表程序总共执行的load指

令的条数，INST_RETIRED．STORES代表程序总共执行的store指令的条数，

INST_RETIRED．DOUBLE代表了程序中总共执行的浮点运算指令的条数。

L2LINES_IN．SELEANY统计二级Cache分配的缓存行数，代表有多少次主存访

问，即模型中的nm。L1D_REPL统计一级Cache分配的缓存行数，代表有多少次

二级Cache访问，即模型中的几120一级Cache访问次数r／,f1，是总的load和store指
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令数，因为有load和store指令就至少产生一级Cache的访问。通过对比表64和

把n=1024带入表6 3的结果，可阻得出实际测量的数据与分析得到的数据是

基本一致的，包括load和store指令数．计算指令数，存储访问行为，如图6 Il所

示，其中MMl和MM4由于写操作数比较少，写操作数量在图中没有显示出来。

I-分析结果 ·铡量结果I

： I阻 ，-阻 n阻 口

轻l 5E+09

羽
l i S { i9

l

i—I ￥ #

靼l_0E+09

暑l：i聃l l
读I写l计算 读I写l计算 读l写l计算 读l写l计算

图6．1l各种操作数捌量和分析结果比较

6．4．4性§E模型的评价

本小节通过把实捌性能参数，代入定量化性能执行模型CRAM(h)中，把模

型分析的结果与实际的程序执行时间进行对比，进而来验证模型的准确性。实

际执行时间是指程序执行过程中消耗的时间；时钟周期时间是计算测量的消耗

的时钟周期数与处理器主频的比得到的执行时间：模型分析时间是把测量的模

型参数带^模型开销函数公式后得到的执行时间。在CRAMm)模型中，程序的

执行时间有两部分组成：指令无延迟时候处理器的执行时间和处理器等待数据

准备的时间。当前，本文不对不同类型指令做区分。目标机器是一个4发射超标

量处理器．在一个时钟周期内可以同时发射执行4条指令，指令的执行时间可以

用下面的方法来计算number of_instructlons／CPU frequency／4。总的存储系

统数据访问时间可以利用测量的存储层次参数阻及性能剖析器收集的性能数据，

根据模型计算得到。图6 12和袁6 5比较了各种实现形式的实际执行时间、时钟

周期时间和模型分析时间。

从图6 12和表6 5可以看出，除了MM2模型分析时间和实际执行时间差别比

较大之外，其他三种实现形式模型和实际执行时间非常接近。在MMZep三个矩

阵都有非常好的时空局部性，数据访问均为连续访问，这种情况下现代处理器
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图6．12测量时间、时钟周期时间和模型分析时间对比

寰6．5女0量时间、时钟周期时间和模型分析时间对比

MM3(s)

19 774

MM4(s

和编译器都可以很好地对实现数据预取，进而实现计算和访存的重叠。而本章

的研究中．并没有把计算和访存重叠情况纳入到模型中来，所以带来了评估上

的偏差。

可以通过对本章模型修正，来加入计算和访存重叠。实际上计算时间￡不

可能省略，有重叠只是会隐藏访存延迟，减少存储访问时间Tk，因此修正后，

T=卫+(1一^)7k，^为计算和访存之间的重叠因子，且0蔓^至l。

6 5本章小结

定量性能评测对于提高并行应用程序的效率，充分发挥并行计算机的计算

能力，缓解峰值和实测性能差异具有非常重要的意义。性能评测可以确定性能

瓶颈，揭示影响系统性能的主要因素．指导程序和体系开发，提高求解实际问

题的能力。本章首先回顾性能评测相关的工作，总结常用的性能评测方法，提

出建立性能执行模型来评测cMP系统性能，性能模型有其他方法没有的优点，

对系统设计者和使用者都有指导意义：接着，详细分析了影响片上多核系统性

能的关键因素．当前主流的并行机体系结构为基于多核处理器搭建的集群结构，

本章研究片上多核系统的性能评测方法，从而为进一步研究大规模多核集群的

性能评测提供借鉴，分析表明处理器性能、存储器性能以及并行相关的性能对

于CMP系统的整体性能至关重要；然后，提出一个把分析和测垂相结合的定量
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的程序执行模型CRAM(h)，来评测CMP系统的性能，CRAM(h)模型是RAM模型

针对CMP系统的扩展，改变单一存储访问开销的假定，加入h级存储层次，各级

存储层次存储访问参数不同，数据根据局部性原理会在各级存储层次复用，综

合对共享存储系统性能优化的研究，模型相应加入反映程序并行度、资源竞争

和负载不均衡的参数，模型中相应参数通过性刍匕15曲1：1,。1析器测量获得；最后，使用

数值计算中常用的计算内核矩阵相乘来对模型进行验证分析，实验测量了矩阵

相乘算法的四种不同实现形式，通过比较实际测量以及模型计算得到执行时间

比较，得出CRAM(h)模型分析得到结果与实际执行情况基本一致，分析时间与

实际测量的执行时间非常接近。

但是程序的执行行为是非常复杂的，还有一些因素CRAM(h)模型中没有考

虑到，在将来的工作中，会把其他一些因素加入到模型中，在保持模型简单实

用的前提下进一步提高模型的精确度，主要有以下待考虑的影响性能的因素：

当前本文的模型中没有考虑TLB对程序性能的影响，TLB缓存了页表数据，

支持快速的虚实地址转换，TLB不命中会导致访问主存中的页表，带来性能的

开销。

现在的计算机结构中，处理器指令执行和存储访问在一定程度上可以重叠，

从而隐藏数据访问时间，当前模型中没有考虑这一点，导致实验中MM2模型计

算得到的结果与实测执行时间相差较大，因此，模型中应该加入对计算和访存

重叠的分析。
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第7章总结与展望

本章总结全文的研究工作、成果和创新点，并对进一步工作进行了展望。

7．1 本文总结

人们对计算速度永无止境的追求，推动着并行计算技术高速发展。经过三

十多年的发展，并行计算在理论、硬件、编程、应用等方面取得了长足的进步。

并行计算的理论基础并行计算模型和并行算法取得了许多优秀的研究成果；并

行计算机的运算能力已经突破了每秒千万亿次；并行编程模型逐渐统一标准，

确定了适用于分布存储消息传递标准MPI和适用于共享存储的标准OpenMP；并

行计算已经广泛应用在科学与工程的各个领域，在推动社会进步上发挥着重要

的作用。但是，在看到以上成果的同时，我们也要认识到当前并行计算新的发

展与新的挑战。虽然具有千万亿次峰值计算能力的超级计算机已经研制成功，

但是并行应用水平没有跟上，科学和工程应用的实际性能一直处于较低的水平。

因此，并行应用开发和优化还需要深入探索和研究，以充分发挥并行计算机的

硬件优势，有效利用并行计算机的计算资源。基于共享存储系统搭建大规模并

行计算机，是并行体系结构发展的主流趋势。本文研究基于共享存储的计算模

型和性能优化技术，主要研究内容和成果总结如下：

(1)分层的并行计算模型

随着并行体系结构飞速发展，单一并行计算模型不断被加入新的参数以强

化其功能，致使单一模型越来越复杂。本文提出分层的并行计算模型，根据

并行计算的三个阶段，把并行计算模型分为并行算法设计模型、并行程序设

计模型和并行程序执行模型三个层次。分层计算模型将单一模型中的功能

按要求分配到模型不同层次中，每个层次重点关注一个计算阶段，缓解了单

一计算模型的精确性和可用性之间的矛盾。并行算法设计模型，面向并行算

法研究者，指导并行算法的设计和时间、空间和通讯复杂度分析；并行程序

设计模型，面向并行程序设计者，从并行编程角度指导程序员正确地编程实

现并行算法；并行程序执行模型，面向并行程序运行者，指导并行程序在具

体的并行机上编译、优化和运行。

(2)SMP系统上MPI基本通信库的性能优化

SMP系统是一种重要的共享存储并行机，其上的MPI通信实现的性能不高，

限制了其上并行应用整体性能的可扩展性。通过分析MPI在SMP系统上通信
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驱动程序的实现方法，得出通讯性能主要受限于两次消息复制开销和使用

的同步策略延迟了消息传递的启动。本文提出一种SMP系统上通信优化方

法，利用进程间通讯技术分配共享内存来存放待传递消息，消除不必要的

消息复制，使用自旋等待同步策略完成进程间同步，在较小影响程序的可

移植性和兼容性前提下，极大地提高了SMP系统上的MPI通信性能。实验结

果显示，对于点对点消息传递，优化的MPI通信库性能提升了15倍；对于集

合通信，优化后MPI通信性能提升了300倍左右；对于NPB中的IS基准测试，

当使用16个处理器时，使用优化MPI通信库的并行IS性能提升了1．71倍。

(3)SMP系统上RNA-级结构预测软件Mfold的性能优化

RNA序列二级结构预测有助于揭示RNA序列的功能，是计算生物学中的一

个重要研究内容。Mfold是一个广泛使用的预测RNA二级结构的软件，其中

串行算法的时间复杂度Y90(n3)，对于大规模RNA序N-级结构的预测，其

求解速度让人无法忍受。本文首先提出了并行Mfold算法，利用对角线法挖

掘Mfold中动态规划算法的进程级并行性，并使用MPI在SMP系统上进行了

实现；接着根据共享内存系统的特点，消除了各进程间数据传递过程，通

过共享内存来实现数据同步。实验结果显示，在装配16个处理器的SMP系统

上，优化前并行Mfold获得了6．52倍的加速比，经过优化后的并行Mflod减小

了总的内存消耗，获得了12．31倍的加速比，比优化前性能提高了95％。使

用性能剖析器测量执行时间的主要组成成分，可以看出MPI相关操作的执行

时间占总执行时间的比例，由优化前的25．64％下降到优化后的9．21％，证实

了相关优化的有效性。

(4)基于内容的图像检索系统在多核处理器上的性能优化

基于内容的图像检索系统(CBIR)是解决海量图像检索的有效方法，但是

由于系统本身计算需求较大，实际系统的性能不高。多核技术的繁荣发展，

可以挖掘系统的各级并行性加速其执行速度。本文搭建了一个基于内容的

图像检索系统，在此基础上研究系统在两台不同配置多核计算机上的性能

优化方法，给出了一套比较完整的多核系统上软件性能优化步骤及典型的

优化技术和工具。分别优化了CBIR系统的指令级并行性、数据级并行性和

线程级并行性。实验数据表明，相关优化技术使CBIR系统在8核系统上获得

了26倍左右的加速比，在16核系统上获得了33倍左右的加速比从而显著提

高了查询的响应速度。通过使用性能剖析器，对系统执行过程进行分析，测

量各级Cache失效率和前端总线带宽，得出了多核系统上CBIR的性能主要受

限于Cache容量以及前端总线带宽，为以后多核系统设计、程序性能优化方

向提供了借鉴。
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(5)面向CMP系统的定量程序执行模型

结合共享存储系统的性能优化技术，本文提出了面向片上多核系统的定量的

程序执行模型CRAM(h)。CRAM(h)模型使用分析和测量相结合的方法，扩

展RAM模型，引入存储层次和并行性，对片上多核系统上程序执行进行性

能评测，对程序执行行为进行建模，分析指令执行、存储访问、并行执行等

行为，使用程序中指令数、访存指令数、存储层次延迟、存储访问分布、可

并行部分比例、存储竞争降速因子和负载不均衡降速因子等几个参数，评估

并行程序的执行时间。CRAM(h)模型使用性能剖析器测量和计算模型中的

参数，定量地分析优化技术对于指令执行时间和存储访问时间的影响，提供

给程序员更加清晰的程序执行行为，确定程序性能瓶颈，指导更深入的性能

优化，评估各种优化技术的有效性。使用数值计算中常用的计算内核矩阵相

乘来对模型进行验证分析，实验测量了矩阵相乘算法的四种不同实现形式，

通过比较实际测量以及模型计算得到执行时间，CRAM(h)模型分析得到的

执行时间与实测时间基本吻合，验证了模型的精确性和准确性。

7．2进一步工作

并行计算仍在不断发展中，并行计算中仍存在很多问题，研究和应用上都

有巨大的发展空间，本文仅对其中一小部分内容进行了初步的研究，在本文工

作的基础上，还可以进行如下更广泛深入的研究工作：

(1)研究并行程序执行模型的细化和改进

分析程序的执行行为并进行精确地建模，可以优化体系结构设计和应用程

序的执行性能。程序的执行行为相当复杂，涉及的面很广，需要从体系、

编译、操作系统等角度综合考虑。下一步，可以扩展和改进本文提出的面

向CMP系统的CRAM(h)程序执行模型，研究如何加入TLB性能模型、内存

页面管理模型、磁盘访问的性能模型、异构多核的线程模型和节点间通信的

性能模型，研究并行执行模型的验证方法，研究全自动化的模型参数提取工

具，探索千万亿次大规模并行计算机的执行模型。

(2)研究适合多核平台的高性能并行编程模型

并行编程模型为分层并行计算模型的重要组成部分。多核技术的发展推动

了并行编程的普及，并行计算平台门槛降低，为了能够有效利用多核处理器

的并行计算能力，完成并行编程由计算专家到一般程序员的普及，下一代并

行编程模型需要重点研究两个问题：降低并行编程难度和提高编程模型对

体系结构的描述能力。这两个问题在一定程度上是相互矛盾的，一方面并行
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计算的普及要求所有软件开发人员掌握并行编程技术，需要降低并行编程

难度，对程序员隐藏并行体系结构和并行编程的细节，使得程序员集中在应

用本身的实现；另一方面提高编程模型对体系结构的描述能力，可以针对不

同的硬件系统显式地表达并行性，根据存储参数显式指定数据的访存行为，

进而使得程序与硬件紧密结合，发挥最大的性能，但同时也增加了编程模型

的复杂性，降低了可编程性。新的并行编程模型需要消除生产率和性能之间

的壁垒，对并行编程多方探索，确立一个成熟的并行编程方案。

(3)研究应用程序在更大规模多核系统上的性能优化技术

虽然目前并行计算机硬件峰值速度达到每秒千万亿次，但是并行应用程序

的性能远远没有达到峰值速度，仅仅维持在20％左右。本文的研究对于共享

存储的SMP和CMP上程序性能优化方法进行了探索，总结了一些典型的优

化技术和优化步骤，在此基础上可以研究更大规模的并行多核集群系统上

的应用软件性能优化技术，使用几万甚至几十万的计算内核来加速应用软

件性能；总结不同类型应用的性能瓶颈和优化重点，抽取对求解时间和求解

规模有重大影响的核心子程序，设计广泛适用的高效基础算法库和并行算

法程序库；研究软件优化的自适应技术，根据硬件配置、输入数据特点，自

动调整软件的参数，尽可能地获取最大性能。

(4)研究并行计算中的能效问题

人们在不断追求计算机系统性能的同时，也越来越关注并行计算机的能效

问题，提出了绿色计算的概念。绿色计算强调在计算机系统设计和软件开发

过程中，关注计算机系统运行时的能量消耗，优化系统的性能瓦特比。降低

系统运行时的功耗，可以减少系统运行和维护成本，提高稳定性和可靠性。

因此，在并行计算机研制和并行软件开发过程中，需要研究降低能耗的技

术，把能耗比作为一个计算机系统的一评价指标，分别研究硬件低功耗技术

和软件低功耗技术，实现绿色计算。

(5)研究硬件和软件全部国产化的高性能并行计算机

并行计算广泛应用在关系到国计民生的各个领域。并行计算领域的核心部件

和关键技术，被国外少数国家的公司和企业垄断。国产龙芯处理器、KD系

列万亿次并行计算机等相继研制成功，表明我国完全有能力采用国产部件

和自主研发技术，设计生产高性能计算机。下一步，我们需要紧跟世界上并

行计算的发展趋势，设计研制硬件和软件全国产化的千万亿次乃至万万亿

次的并行计算机，提升我国科技竞争力，打破国外垄断，维护国家安全，为

国民经济建设和科学研究服务。
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