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1 引言 

CPU或节点的重置 ．是并行 机系统获得高性能 的 

重要原因之一，这是 早期并行算法研究的基本 假设 然 

而 ．随着 CPU性能按摩尔定律 的不断 攀升，提供高 速 

的、与计算速度相 匹配的供数能力成 了高 性能 计算 的 

更为突出的矛盾。这对高性能并行机系统 尤为重要 J 

对于分布存储 并行机 系统 ，数据来源多样化 ．如 ：寄存 

器 、Cache(高速缓存) 本 节点内存、其 它节点 内存、本 

地磁盘 、其它节点磁盘 、“共享”融盘 ，等等。这一多层 次 

数据访问方式通称 为层次存储 访问技术 ] 在这一 层 

次访问中 ．越靠近 CPU 的层次 ，存储访问速度 越高 。如 

MIPS R8000芯片口 的～级数据 Cache访 问速率是 每 

时钟 周 期 128位 ，由 于 流 水 线 数 据 流 的 采 用，使得 

Cache能 以高带宽支持高 速浮点计算 。相 比之下 内存 

访问速度为每船时钟周期1 28字节 ，Cache访问速率 约 

是存储访问速率的6--7倍 固而在一般情况下 ，只有 当 

计算所需数据 已在寄存器或 Cache中 ，CPU 的高速 计 

算才有保证 ，其它情况都会引起计算速度的明显降低 

因而近年不少研究者注意并讨论了存储访问层次对 性 

能的影响 ]。 

一 般来说 ，一十并行 机系统的峰值速 度是该 系统 

各节点峰值速度之 和，而单节点的峰值速 度是根据 处 

理器 的主频、CPU 内部件的并行性、流水 、链接等特 性 

推算出来 的 其实峰值速度的推算暗含 了两 十重要 假 

设，一是计算充分利用 了 CPU 运算部件的并行性 ，二 

是计算所 需数据 已到位 (即已在 CPU的寄存器 中、或 

在一级数 据 Cache中) 显然对 一般计算 问题 来讲 ，这 

两 十假设是 不现实的 、因而实际计算问题达不到并行 

机 峰值速 度或相差甚远的现象是 常见的 。本文即从计 

算、供敷两十方面分别对申、并行机系统及其计算问题 

性能作 出定性描述 ，特别是 将存储访 问、通信、访盘等 

问题统一 在 供数 速度之 下讨 论 (简 称之 为“双 流”一 

“计算 ”与“数据”流程分析 )．并用 降速目于 ”和“比例 

因子”的概念来描述计算问题(或应用软件)实际性能 

相对 于计 算机 系统峰值性能的降低程度。对分布存储 

并行机系统 ，按双流分析的方法给出并行计算“广义加 

速 比”的一十计算公式 。在此基础上用 广义均衡性”． 

“广义瓶颈 和“广义局部性 静态分析应用软件在相应 

体 系结构 上的性能 ．并用曙光并行机的应用宴例说明 

了优化原则和方法。 

本文分别给出申行机和分布存储并行机系统及相 

应计 算的“双流 分析 ，给 出分布存储并行机系统上并 

行 计算的“广义加速 比”的一 种计算方法 ，再给 出忧化 

原则和若干实例 ，最后是结论 。 

2 串行计算机系统和串行计算问题的“双流 

分析 

典型串行计 算机 系统性 能特 征可用图1．a表示。 

对于 GPU而言 ，其峰值建度 (茼记 为 V )由主额周期 

t 与器件流水并行性 Po(p。是大于等于1的正整 数)决 

定 ，这是理 想状 巷 往往计算 所需数据在 内存储器(图 

*)本课题得到国家 自蜷科学基金重 点项 目(编号 933020)和国家863高技术项 目的资助。乔香珍 研究员，主要研究兴趣为井 

行处理，并行算法与应用。 
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中 mem)或磁盘 (图 中 disk)中 ，假设从 内存 或融盘接 

取计算 所需数据 (以字为单位)的H'tl~分别是 c 与 ta． 

则有 ：ta>t >t。。这 里 t 之值取 决于存 储访 问带宽 

(B|n)，延迟(L )和访问冲突 C 。类似地 ta依赖于 I小 

Bd和 Cd。 

一 十 串行计算问题在图1 a所示计算机系统上的 

实际性 能可 由图1 b表示 首先是 问题的计算制．质(如 

运算类型，流水链接性 ，并 行部件的可利用性等 )的影 

响 ，我们将此 总括为 P ( 满足1≤I o≤p。) 即使在计 

算所需数据已到位的情况 下，这些影响也使计 算速度 

由峰值 v，降低为 V。。 

It ，  ̂1 

V 

lt d，̂  j 

V 

图1 a 串行机时间关系 图l b 串行计算性能分析 

这 里我们引入“降速因子”的概念 

1) 一V。／ ：表示计算问题的纯计算性质 5I起 的 

运算速度相对于峰值速度的降低程度 ，可 看出． 一 

P；／p。(0<口≤ 1)，理 想状 态， -=p ，则有 ao一1，V。一 

V 

2)n．一V ／V。：表示计算 问题 的访存速度相对于 

V。的降低程度。这里假设内存储器的供 数建度为 V ， 

其值依赖于 t 一硬件性 质和计算问题的存储访问性质 

A 

3)0．一V ／V。：表示计算 问题 访盘速度相对于 V。 

的降低程度 ，这里 V 表 示磁盘 向内存储器 约供 数速 

度 ，其值 决定于 ta和应用软件的访盘性质。 

显然有：0<o-，B<1。这里 ．我们引入 下记号 ： 

： 一 个计算问题 A。中的总算术运算(浮点运算) 

量 ，T。为 CPU 完成全部 N。浮点运算需要的时间 ．V。= 

No／_rn。 

N ：在 一个 串行计算 机 匕完成计算 问题 A。所需 

要的不能与算术运算相重叠的存储 同量 ，T 为完成 

存储访问量 N 所需要的时问，V 一N 门 ， 

Na：在一个串行计算机上完成计 算问题 Ao所需要 

的既不能与算 术运算相重叠，又不能与存储访问相重 

叠的磁盘访问量，Ta为完成存储 访问量 Na所需 要的 

时同 ， 一M ／ 。 

于是 ，在一十串行计算机上完成计 算问题 A。所需 
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要的总时 间为 ：T 一T。+T +Ta。 

夸 S 一 ／N S=Na／N⋯A 在 一十串行计算机 

上的 实际性能是 V ，一N。／T．。在 以上假设下 ．A。在串 

行机系统上能获得的实际速度 V． 与 V。的关系可由下 

述 引理 结 出 ： 

引理 ：根据 以上假设 ，计算 问题 An在 串行机系统 

上能获得的实际速度 v． 可表示为 ： 

V --V。／(1+s ／o L+Sd／且) 

证明 ：‘ V —No／T0⋯V —N：／(T。+T +Td)， 

． v ．／v。一T。／(T +T 一Ta) 

一 (N。／V。)儿N。／V。+N ／V TNd／Vd) 

一 1／(1+N ／N。*Vo／V +N ／N。*Vo／V ) 

使用记号 ，0 和 S S．则有 ：V．．一V。／(1+s ／n． 

+Sd )，证毕 

容易看出 ：1)s 一Sa一0时 ，V 一V。；2)V 是 S 和 

的减函数 ，即 a。．B固定时 ，S 或 Sa增加使 v_，减少 ； 

3)V=，是 。 和 日l的增 函数 ，即 S S 固定时 ， 的提 

高使 V ，提高 

该引理告诉我们 ，在串行机系统上一 十计算问题 

的实际性 能依赖于 多种 固索 ：计算问题的 算术运算悱 

质 ；存储访问特点(存储访问量和数据访问性质)；计算 

与存储访 问的可重叠 性；硬件结构性质(运算和存储两 

方面性能 )。 

s 分布存储并行机系统及 其并行计算的“双 

流”分析 

一 十典型的由 p个处理器(或计算节点)组成的同 

构分布存储并行机系统的性能特征 由圈2给 出。 。实际 

上它是由 P十独立的类似于 图1．a所示单机系统通过 

互联 网(图中 network部分 )构成的 系统 没有共享主 

存储器 ．但包含 一十共享 磁盘 (图中 C Disk)系统 ，共 

享磁盘系统通 过 I／O系统和互联网与 各节点相连 。 

图中 nodc0部分给 出了结构性能 的有关参数 ， 

P。．t t含义 同串行机(见 图1．a)，网络通 信时 问由 k 

给出，它决定于通信延 迟(L一软 、硬件总 延迟)，带宽 

(B )和网络冲赛( )。共享磁盘 I／0 时间由 t 给出，它 

取决于延迟 (L a)．带 宽(B a)，盘冲 竞(c )和网络有关 

参数 (c )．现在我们来分析分布存储并行机系统并行 

应用程序的性 能。图2中 node(p一1)与网络、共享磁盘 

部分 列 出有关 参数。对于 单计 葬 节点 ．Va．n。，。 t晶， 

v ，v 含义 同图1 b，类似于2节的分析 ，假设并行应 

用程序在单十节点上的运算速度为 V ，从并行机系统 

的整个并 行计算来看 ，性能受 下因索影响 

1)并 行性 ．在理 想状况下 ，一个并行算法的性能应 

是相应串行算法 性能 的 p倍 ，但在算法本身并行度为 

P 的情况 下．其速度将为 P *V⋯ 

苫 
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2)对其 它节点内存储器的访问，实际上这是通过 

节点间通信实现的 假设通信速度是 Vo(V 依赖于t ， 

通信量与通信性质 )，则有由于消息传递引起的通信相 

， 于单节点计算的降速因于 一V ／V⋯ 

node0 node(p-】) 

圉2 分布存储并行机系统 

3)对共 享磁盘 的访 问则需通过 网络通 信和 I／O 

处理机实现 。假设共享磁盘访 同速度是 V (依赖于 t a 

与应用程序访盘性质 )+贝I【有 由于对共享磁盘访问引起 

的访盘相对于单节点计算的降速因子 岛=V a／V⋯ 一 

般有 V d< V ．Vd<Vd 

为使问题简化 ，叉不失一般性 ，我们假设应用程序 

中不包含对其它节点磁盘的访同 ，p个处理机组成 的 

并行机系统共同完成一个并行计算 问题 w ，目î 以下 

记号 ： 

N 一个计算节点所完成 w 的部分计算所包含 

的总算 术运算 量 。为简单起 见，假设 N c 一No／p，这 里 

N。为 w 相 应的申行计算的总算术运算量 。T o为每个 

计算节点完成 N 浮点运算需要时间的最大值 ， 

N ：一个计算节点所完成 w 的部分计算所需要 

的不能与算术运算 N。 相重 叠的局部存储访 同量 ，1、 

为每个计算节点完成存储访问量 N 所需要 时间的最 

大值 

Na：一个计算节 点所完成 w 的部分计 算所需要 

的既不 能与算术运 算 N 相重 叠，卫不能 与局部存储 

访问 Nk相重叠 的局部磁盘 访问量 ，L 为每个计算节 

点 完成局部磁盘访 问所需要时问的最大值。 

N ：一个计算节 点为完成 w 的部分计算所需要 

的不能 与 N N ，Na相重叠的计算节 点问的通信量 ， 

L 为每 个计算 节点 完成通信 M 所 需要时 间的最 大 

值 。 

N ：一个计算节 点为完成 w 的部分计算所需要 

的不能 与 N N ，N 和 N 相 重叠 的共享磁 盘访 问 

量 ．T 为每个计算节 点完成磁盘访 同 N 所需要时问 

的最大值 

同样采用第二 节中的符号 N。，N ，Na．Sm．Sd 和 

0 ．并记 ：S =N ／N⋯S =N ／N。，Sk=N：JN。，S —Nd／ 

N ： 

假设 w 相 应的申行计 算所需 要 的计 算 时 间为 

T ，且 T 一T。 T +Ta，相应的性能为 V⋯ 每个计 算 

节点完成 w，所需要时间的最大值为 ：T 一T 。--Tk+ 

T +T +T 则完成 w 相应 的速度为 V， 一N。／T 。 

在评价 一个具体应用问题在并行机系统上的性 能时 ， 

并打加速 比仍是实用 、简 单的一个参 数 实用中有多种 

井行加速 比，如果不考虑所有层次上 的存储访同开销 ， 

其理论并行 加速 比为 ：s 一T ／T 该加速 比仅考虑了 

算术运算性质 为分析分布存储并 行机上 应用问题的 

实际性能 ，我们使用广义 加速 比的概念 ： 

并行计 算 同题 w 的广义加速 比 S 定义为 = 

w 的并行执行速度／w 的串行执 行速度 据此 定义 ， 

我们有 ：s 一V ／V⋯相应 的效率为：E。一是／P；按照以 

上分析 ，分布存储并行机系统上的 广义加速 比 可用 

下述定理计算 ： 

定理 根据 以上假设 ，在分布 存储并 行机 系统上 

与 的关系可表述为 ： 

S 一S *(1+s ／口 +Sd，岛)／(1+s *( ／ + 邝 一 

&／ +s ／Ih))。 

证 明 V 一No／T tV0=No／T0， 

_．． =T ／T —V0P／V。； 
。

．  V 一No／T，，且 V =No／T1 

．

。

． s|=V， ／V 

= (TD+T +Td)／(T 。+T +Td+T +T ) 

= (No／Vo+ N ／V + Nd／Vd)／(No／Vo + 

N ／V +N ／Vd+N ／ 上 N d／V ) 

上二式 的分子与分母 同乘以 V ／N。，则有 ： 

S 一(1+N ／N。*v。／v +v。／Vd*Na／N。)／ 

fV。+ V +N~,／N。*Vo／V + Nd／Na*Vo九 + 

N ／N。*V0／ + N ／Na*V0／Vd) 

一 <1+s ，0 L+ Sd／ )／(s +s ／d + ／ 十s ／口： 

+Sm邝 ) 

一 s；*(1+s ／01+Sd／岛)／(1+s *(Sk／~ +Sh／l~ 

+S ／口 +S d／Ih))。 

证 毕 。 

该定理说明了 ： 

1) =Sd—S 一Sd—s = =0时 +S|一 ，即只有 

在既无通 信，叉无对共享磁盘的访 同时 ，应用问题 的广 

义并行加速比才仅仅依赖于算法并行性 ； 

2)比值 sm／ ，S一／A，S；．／a ， ／A，S ／n：和 s ，岛奂 

定广义并行加速 比&。这意味 着在分布存储并行 机系 
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统上 ，应用 问题 的广义并行 加速 比取决于硬件性能和 

应用同题的计算与存储访同两方面的特性： 

(1)s。是 比值 S ／ 和 S ，岛的增函数 ，即在其它量 

固定的情况下， ／a 和 sd 的提高使 S。提高 这说明 

了两个问题 ：对于同一十计算问题 ，在存储访 同速度相 

对 于 CPU计算速度 降低较 小( ．和 岛的值较 大)的并 

行机系统上 可能获得较大 的并行加速 比，这是应用中 

常遇到的现象；对于同一十并行计算问题 ，如果相应串 

行计算 的存储访 问效率较低 ，则 可能获得较大 的井行 

加速 比，甚至于 超线性加速 比 ，这 在应用中也是不罕 

见的。为了防止在分析 中， CPU 速度越低 ，并行 加速 

比越 大”(上述第一种现象 )和“串行计算的效 率越低 ， 

并行加速比越 大”(上述第 二种 现象)的不正常现象发 

生 ，这里我们 假设所用 串行计算 是已作 了较好计算和 

存储访问优化的。 

(2)s。是 、S 、Sc和 S 的碱 函数 ．即通 信、共享 

磁盘与 相应存储访 问量增 加时 、应用问题 的并行加速 

比降低 ； 

(3)在 s～ 、sc和 固定的情况下 ，n ， ， z和 

的增 加使 sJ增 加，即提高 系统通信 ，存储访问和 1／O 

效率是提高并行应用软件性 能的有效手段 

4 公式分析与并行应用软件优化原则 

根据上述公式 ，一十并行应 用问题 在分布存储并 

行机 系统上的实际性能 依赖于 降速因子 ( ，岛、az和 

) 较 大的降速因子 (即相应部件 的存储访 同速度相 

对于 CPU计算速度降低不大)引起较大的加速 比 过 

些降速 因于不仅仅 依赖于 并行机 系统的硬 件特性，也 

依赖于 应用问题的存储访 问特性 。如访同是顺 序或非 

顺序 ，是否有体冲突，等等 关于过方面的优化方法、已 

有很多讨 论 。 ，这里不再赘述 ．下面我们主要讨论 

局部性的影响。另一方面 ，根据第三章 中的公式 ．一十 

并行应 用同题在分 布存储并行机系统上的实际性能依 

赖于 比例 因子 ( ，S ，S 和 S ) 较 大的 比例因子引起 

加速 比的降低 。这些 比例园 于不仅仅依赖于应用问题 

相应存储访问量与计算量之比、也依赖于应用fu]题 中 

的相应存储 访问与计算的可重卺性 。这里我们主要从 

局部性 ，存储访问量与计 算之 比值和重叠性 ，广义瓶颈 

原则 ，广义均衡性等方面讨论分布存储并行机系统上 

的优化原则，并给 出曙光 天潮分布存储并行机 系统。 

的应用实例 

4 1 广义瓶颈原则 

按 AmdahI定律 ，一十问题 的运 算速度不是 由其 

最快部丹，而是 由其最慢部分(瓶颈)决定 ，因而分析一 

十应用问题性能的关键是找出最耗时部分 ，加以并行 

化和优 化，才可能达到较好的效果。这里我们不仅要从 
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计算角度去分析 也要从供数速 度分析 ，这包括存储访 

问、通信 、磁盘 I／O等等。即整体分析各级供数量和计 

算量的关 系．找出广义瓶颈点 、加以优化 这里我们给 

出⋯十计算量 占主导的计算实例。 

高能物理中格点规范理论 的数值模拟包含大规模 

的数值计算 ，过一计 算的基本思想是将 连续时空离 

散化为一十 四维超立方点 阵，实际计算中格点体系大 

小直接决 定了计算量的大小 ，若作大规模数值模拟计 

算 ，整个应用问题的计算量将非常庞大 ，按第2节 中的 

方法丹析 ，此同题的计算 量占整个同题的主导地位 ，因 

此计算部分 的并行化是提高 性能 的关键 。由于计算中 

格点计算之 间的相关性质 ：即任一点的计算 只与超立 

方体 中 相邻 点 之值有 关，可采 用红 黑格 “ 将整 

十格 点分类．同类格点的计算是可并行的，通信只产生 

于不同类格点的计算之问 ，并仅需进行 边界 交换 这 

类方 法 的优 点 ：1)并行 计 算 量与 原 串行计 算 量 相 

容 ”-“ {2)通信 次数和通信 量都 较小 ，并保持 了局部 

性 ，即通信中产生于相邻 节点之 同。更进 一步 ，重新安 

排计 算次序 、即先计算需要在处理机间进行数据变换 

的“边界”点．以便于通信 与计算重叠。曙光天潮 D2000 

分布存储并行扎系统实际计算结果也说明此方法的并 

行教率较高 以墙钟计算 ，在处理机个数增 加时 ，并行 

加速效率在90 以上 

4．2 均衡性 

“负载平衡”是保证并 行计算性 能 的一十重 要手 

段 ，过里的“负载平衡 往往是指各计算节 点上计算时 

间的均衡 。事实上 ，各节点计算 时间不仅仅由计算量决 

定 ，也 由供数速率决定 ，即由内存访 问性质 、通信等等 

因索决定 ，因此我们过里的均衡性既包括计算量的均 

衡 、也包括各节点计算中的存储访 同、通 信、访盘等的 

相对均衡。在曙光天潮 D2000上合成孔径雷达成像的 

试算就是这样一十宴例。该计算包 含大量的二维 FFT 

计算 ，原用户采用 的方法是对二维 FFT的并行化 ，二 

维 FFT 的并行化计算 由三步组成 ：x一方 向的多十一维 

FFT的并行计 算；二维数组 的转置 ；y-方 向的多十一 

维 FFT的并行 计算 从计算 量方 面来看 ，该计算达到 

了“负载平衡”，但 由于二维数组 的转置包 含了较 多的 

各节点 间的数据通信量 、且不均衡 ，因而效率 不高n]。 

针对 问题 特性、我们作 出 下改进 ，一是改原来 的“横 

向分割”为“纵 向分割 ”，二是不对二维 FFT本身并行 ， 

而是根据计算同题的物理性质 ，采用被分 割的数据块 

之间的并行。这样 一来 ，在保 证计算均衡性的基础 上t 

不仅晡少 了通信量 ，也改进了通信的均衡性 。试算结果 

表明新方法的并行效率在74 到97 之 间 

4．5 局部性 

局部性是 一十相对 的概 念 ，这 里是指 Cache访 同 
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相对于内存访同的局部性 ，多机系统中本地 内存访问 

相对于对其它节点 内存访同(通 信)的局部性 ，本地内 

存访问相对于访盘的局部性 ，本地磁盘访问相 对于共 

享磁盘访同的局部性 ，等等 ，即各层存储访 同相对萁 上 

层存储访 同的局部性 也就是应尽量实现 靠近 CPU层 

次的存储访同，以提高整体效率 。这里我们给 出一个大 

I／O的计 算同题 的实例 。 

美国 NCAR的气候模式 ccllt3 6 是一个垒球 大 

气环流谱模式 该模式可进行气候模拟和预测研究 凼 

考 虑到对不同计算机系统的可移植性 ，车模式提供 了 

多种选项供用户选择 ，其中 一个选项是根据计算机 系 

统车身所带内存大小 ，选择将模式运行 的中间结果放 

在磁盘(out cote)或 内存中(Ln core)，由于减少了内存 

和磁盘数据的交换 ，后者可提高整体运行速度 。实测结 

果表明 ，整体运行速度的提高在]9 与25 之问(见表 

1)。 

表 1 磁 盘访 问对运 算 速度 的 影 响 

T1 T2 (T1一Ta)／T ( ) 

76092 19 1 8 

45558 

271 20 2l2{0 

17628 l33 8c 24 1O 

16 】2210 25．5j 

船 8478 20 03 

64 5460 4260 21 98 

表 中，Ⅱp：处理器 个数 ，Tl：中间结果放 在磁盘 的 

情况下 ，ecru3 6一 个实例 的整体运 行时间 ，T2为中间 

结果放在 内存储器的情况下 ，同样计算的运行时间．时 

间以秒为 单位 

4．4 存储访问相对于计算量的比例 

碡少层次存储 涛问量相对于计算的 比倒是提高应 

用软件性能的重要手段 第4 2节也是减少通信／计 算 

比例 ．提高并行应用软件性能的一个例子 这里我们给 

出减少存储／计算 比例 ，提高应 用软件性能的一个例子 

矩阵乘法。一般从计 算复 杂性 和空间复杂性 来分析 ， 

两个大小为 D-×D-的矩阵相乘 ，所需算 术运算 量为 o 

(D- )，存储空 『日]为 O(n )。存储／计算 比例 为1：n 在一 

个实际计算机 系统上 ，该计算可通过下述三重 循环完 

成 ： 

do10】一 1，D- 

d0 10 1— 1，l't 

do 10 k一 1．D- 

C(i，J)=C(L，】)+A (L．k)*B(k，J) 

10 cont[nue 

若 l-t相当 大，则 对每 一个 ( 小k)循环进行一次乘m计 

算的同时，需要两次访问内存储嚣 事实上造成了存储 

／计算 比例 为1：1，极大地影响了计算性能 上述计算有 

多种优化方法 ，其 中之一即分块算法 在采用较合适于 

块大 小的情况下 ]，能真正实现存储／计算 比例为1：n 

我们 在 SGI Power 4D／240上对矩 阵乘法的分块 算法 

和常 用的中积算法进行了 比较 ，性能改进在20 左右 ， 

实算结果见表2。 

表2 存 储／计 算 比例 对 运 算速 度 的 移 响 

n：矩砗阶数；T．矩 阵乘法 的中袒算法运千亍时闻 ；T ：分块矩 

阵乘法的计算时间． 

4 5 萱叠性 

这里包括存储访问 与计算的重 叠性 ，通 信与计算 

的重叠性 ，访盘与计 算的重叠性 ，和各级存储访同问的 

重叠性 这里 我们给 出一 个重新安排计 算次序 以便于 

通信与计算重叠 ，从而提高计算效率 的一个例于 Lin— 

pack是应用广泛的一种数值计算方 法。在分布存 储式 

并行计算机系统上 ，往往 采用分块算法以达到 负载平 

衡并提高存储访 同效率 设待解方程组为 Ax=b，其中 

A是 nX D-矩阵，x．b是D-×1向量。设 n—rn*q，在该方 

法中 ，A被 分割成 列块 ，即 A=(A ，A - ，气 一 )，其 

中 A。，A 一，A 为 n×m 矩阵 为遮到 负载平衡 ，往 

往 采用“卷帘 式存储 方案。若计算中实际采用 的子块 

长为 nb，则计算 由以下子 步组成 设有 一置换 阵 P，使 

得 

～ ( 一( )*( 
这 里 L。 是(nb×nb)单位 下三 角阵 ，u。。是 (nb× 

nb)上三角阵，则有 ： 

(1)L∞ U口。一 A0D，(2)L】o*U0 一 A】。；(3)L。c* 

U e1一 A01；(4)A】．一 A JI—L L0*U：L。 

该计算是 易并 行 的，需往意的 是，在该 分割 方式 

中，L 。往 往驻留在一个计算节点 中，但其值 被所有节 

点 所需 用于 (4)的计算 中 在 (4)能 真正进 行计算 前， 

L1。应广播到参与(4)计算 的所有计算节点中 于是 ，当 

D-很大时 ，将有相当长的通信等 待时间。为避免这一现 

象的发生，我们将 (1)与(4)的计算相 结合 ，将 L1。的求 

解 与 置 的修正相结合 ，即每次先作 一十带有 nb个右 

端项的 nb阶方程组求解 (L 。的部分求解 )，结果 广播 

到需要该值 的计 算节 点，并修正 直 的一个条块 。如此 

反复 ，直到修正 完全 部 五 在矩阵 阶很大的情 况下 ， 

对 五．．一个条块 的修 正可与下 一一个广播通信 相重叠 ， 
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从而缩短 了总处理时间，提高了计算效率 。 

结论 本文采 用 双流”分析方法描述 了串、并行 

计算机系统的性能特征 ，用“降谜 因子”和“比例日子” 

的概 念描述了应 用软件性能相对于计算机峰值速度的 

降低程度，给 出了分布存储并行机系统“广义加速 比” 

的一个计 算方法 ，并给 出并行应用软件的若干优化方 

法和实例。实践说明该 分析方法与优化原 则对并行应 

用软件的优化是十分重要且可行的 
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为2的幂时，CP2算法有可能会超 过 Bisection算法 (因 

为 Bisection的二分法在这 时对工作量的分配 比较不 

均 ，而 CP2算法不受 P值的影响)。如表2所示。 

练上所连 ，在较多的情况下(如表中打勾 的情况 )， 

CP2算法的效率要好 于 Bisectien算法。而且 ，CP2算法 

求解时间较短的优势随着 DVE世界 中 Cell数 目的增 

大会更加明显 ，在太尺寸 DVE的情况下 逸更具 有实 

际意义。 

·CP2算法的 另一特 点 Bisection的每次执行 都 

需要较长时间，且每次执行会重新 分配所有的 Cell，相 

应地也 就需要 重新建立所有 客户与服 务器之间 的连 

接 ，因此如果用来在系统运行时动 态分区的话 ，会引起 

较长的延迟 ，所以它更适合于事先估 计 Avatar分 布． 

在静态执 行分 区划分之后再运 行 DVE系统 的情 况 

而 CP2算法 另一优点则是可以逐渐得到更好结果 ，它 

每执行一代竞争的时间根短 ，每次只需在各服务 器之 
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问调整少量 Cell，非常适合于在 DVE系统运行 的时候 

不断地执行，随着 Avatar在 Cell之 间的移动而动态地 

调整划分。所 以 CP2算法 比Bisection算法要更加适合 

于 Avatar分布长期变化的虚拟环境系统。 
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