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摘　要　大规模并行应用程序的性能优化和并行化的关键瓶颈之一在于多核 CPU 中越来越深和越来越复杂的存储层次.文

中系统地分析和总结了当前主要多核 CPU 和并行程序设计语言中的局部性设计方法,提出了两种局部性,即横向局部性和纵

向局部性,从这两种局部性的视角深入分析了当前的主要并行程序设计语言的局部性设计机制,进一步总结对比了其优缺点,
并指出了新一代并行程序设计语言应具有的特点,重点提出了新语言应同时综合考虑两种局部性支持的设计机制的研究观点.
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１　引言

随着处理器速度与访问延迟之间的差距越来越大,在硬

件上体系架构设计者引入了名为存储层次的设计概念.同

样,在程序设计语言方面,为了获取更高的性能,并行程序设

计语言需要提供良好的局部性描述和表示机制,才能将存储

层次的硬件设计优点充分挖掘出来.由此可见,在当前的并

行算法研究领域中,大量的文献都是对某种算法的局部性改

进研究;与此同时,在并行编程模型和并行语言研究领域中,

科研人员也将不同的局部性描述和表示机制逐步加入,用于

增强语言对局部性挖掘的支持力度.

由于多核处理器的出现,使得当今并行计算机存储系统

日益复杂和加深,编译器和运行时系统更难以充分开发局部

性.科研人员若要写出性能高的代码,需要考虑在并行程序

设计语言和编程模型的设计中加入局部性的描述和表示机

制,以方便科研人员利用这些机制来描述和挖掘算法及程序

中的局部性.本文深入分析了当今主流并行程序设计语言的

局部性设计机制.

本文的工作主要分为３个部分:１)对多核并行处理器和

并行程序设计语言的发展趋势做了阐述,依照并行计算系统



存储层次的发展规律,以主流并行编程语言所提供的局部性

描述和表示机制为基础,总结了将并行程序设计语言中支持

的局部性分为横向局部性和纵向局部性的观点,并给出了横

向局部性和纵向局部性的定义;２)以两类局部性定义为基础,

分类论述和深入分析目前主流的并行程序设计语言的局部性

描述和实现机制,并利用两类局部性对这些主流并行程序设

计语言进行了综合分类和对比分析;３)指出了新一代并行编

程语言所应具有的若干主要语言特点,重点提出了应综合考

虑对横向局部性和纵向局部性的描述和表述机制进行研究的

观点.

本文第２节概括了关于多核处理器和并行程序设计语言

的发展趋势,通过总结,提出了横向和纵向局部性的定义;第

３节介绍了目前主要的并行程序设计语言,从两类局部性的

角度分析每一种语言的局部性机制;第４节对两种不同的局

部性概念进行阐述,理清并行性与局部性之间的关联,通过这

两种局部性分类的方式分析语言和模型的优缺点;最后,在此

基础上总结并行编程语言,指明下一代并行编程模型和语言

所应具有的特点以及未来的研究方向.

２　并行处理器体系结构和程序设计语言的发展趋势

２．１　并行处理器体系结构的发展趋势

观察总结并行计算系统体系结构和处理器近几年的发展

可以发现,主要有３个明显的现象:１)多核架构的处理器已成

为高性能计算机的基本计算单元;２)以异构多核或异构众核

构成的并行计算系统越来越多;３)并行计算系统的节点内部

和处理器内的存储层次将日趋复杂.

受限于功耗墙、存储墙、发热墙以及指令集并行(InstrucＧ

tionＧLevelParallelism,ILP)墙等因素,以通过提高时钟频率

或者改进CPU流水线的传统方式来提升CPU性能的做法没

有延续性.自２００５年 AMD推出了双核处理器至今,大部分

Top５００中的系统使用了多核甚至异构多核处理器,使多核必

将成为并行计算系统的基本计算单元.

文献[１]从理论上印证了若想获得更好的性能加速,则处

理器必须支持异构多核.从应用层面,由于计算模式和存储

访问模式不同,不同应用需要不同并行粒度和架构的核进行

计算.通过对２００５年出现的 GPGPU 计算系统展开大量的

应用研究发现,其比较适用于细粒度计算密集和数据并行程

序,并能获得很好的加速性能.国际上对面向计算密集和数

据并行应用的新型体系结构也展开了研究,很多新型体系结

构相继出现,如Imagine,RAW,Viram,TRIPS,CELL,Score
和Larrabee等.最近,AMD公司也在极力宣传融聚概念,即
将CPU和 GPU集成在一个芯片内部.由此可见,处理器内

集成异构的多核或不同类型的处理器集成在同一节点内部进

行加速计算的方式必将成为主流发展趋势.

随着集成电路(VeryＧLargeＧScaleIntegration,VLSI)技术

的发展,计算变得相对廉价,传送数据则相对耗时,由此得出

一个结论,处理器设计的瓶颈在于通信.例如,在Itanium２
处理 器 中,１２ 个 整 数 计 算 单 元 (ArithmeticLogic Unit,

ALU)、２个浮点 ALU及其寄存器只占表面积的６．５％,其他

面积则用于通信和控制.访存延迟与 CPU 计算速度之间存

在巨大的速度差距,在硬件层次上,为了缓解带宽和延迟对性

能的 影 响,引 入 了 同 时 多 线 程 (Simultaneous MultiＧThreaＧ
ding,SMT)技术和设计更加复杂的存储层次.图１显示了基

于多核的SMP系统的存储层次模型、片内 L１和 L２Cache,

甚至片外L３Cache的设计,有效地缓解了内存墙问题.科研

人员只有有效地利用这些硬件特征,才能通过引入的复杂存

储层次的方式缓解存储访问对程序执行性能的影响.此外,

不同处理器的核内共享方式不同,有的直接共享 L１Cache,

并不存在独立的缓存,有的处理器的缓存地址是独立的,因此

为了获得高性能,须针对不同的处理器体系结构存储层次模

型设计不同的算法以及调度策略,这使得编程的难度大大增

加,也让程序在不同体系结构下保持局部性的可移植变得非

常困难.因此,若要求硬件存储层次的复杂化继续加深,软件

开发和存储层次的局部性优化也将面临更大的挑战.

图１　并行计算系统单节点内的存储层次

Fig．１　Memoryhierarchiesinonesinglenodeofparallelsystems

２．２　并行程序设计语言的发展趋势

随着多路多核处理器的发展,最受欢迎的基于分布式存

储的 MPI(MessagePassingInterface)[２]编程方式在多路多核

层次的并行算法和性能优化设计上遇到了瓶颈.虽然在节点

间运行 MPI而在节点内运行 OpenMP[３]可实现两个层次的

混合并行,但其要求科研人员在设计程序时要考虑两种不同

的并行语言,使得用户设计并行程序的难度增加.因此,新一

代并行编程语言必须将多层次并行的支持考虑在内.

对访存的延迟和带宽而言,在硬件层次的设计上,都需要

对软件进行充分利用和优化,使数据局部性成为制约程序运

行性能的一个关键因素,因此未来的编程语言必须提供给科

研人员定义数据局部性的机制[４Ｇ５]才可以减少访存和通信次

数,从而提高性能.

观察处理器和编程语言的发展可以发现,由于多核的出

现和更加复杂的存储层次,在并行编程语言中局部性机制的

设计更加重要.目前,对于使算法针对多核具有良好的存储

访问局部性的方法的研究已经成为热点.因此,我们认为:在
并行编程语言中,如何设计易于表达算法局部性的机制,例如

流编程模型中通信和计算分离以及Sequoia[６Ｇ８]中的显式存储

控制等方式,将是语言设计者未来的研究重点.

２．３　横向局部性和纵向局部性

通过分析上述并行体系结构和并行程序设计语言的发展

趋势,并结合第３节分析的已有并行程序设计语言局部性机

制,本文提出将并行程序设计中的局部性分为横向局部性和

纵向局部性.本节对两种局部性做了简要定义,第３节和第

４节将基于两类局部性的分类对具体的并行程序设计语言做

深入的对比分析.

定义１　横向局部性是指数据在不同地址空间的同一层

存储之间分布的局部性.
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定义２　纵向局部性是指数据在同一地址空间下的不同

存储层次之间访问的局部性.

对于分布式存储的并行程序设计,对局部性的考虑更多

的是在横向局部性上,即如何减小消息传递开销.这里所指

的地址空间可以是物理的,也可以是逻辑的.纵向局部性以

时间局部性和空间局部性为主.对串行程序而言,对局部性

的考虑只能在纵向局部性上,对此目前已经有大量的文献研

究,例如分块是数值算法中最常用的优化纵向局部性的方法.

本文将分析在语言层次是否能够提供统一的框架来同时考虑

这两种局部性.

３　并行程序设计语言及其局部性

本节 首 先 简 单 介 绍 Pthreads[９],OpenMP[３],MPI[９],

HPF[１０],PGAS[１１Ｇ１３],HPCS[１４Ｇ１６]等并行程序设计语言.由于

这些语言都没有显式的管理纵向局部性的机制,因此只能在

横向局部性的设计方法上对这些语言进行简单评价.然后,

针对以 GPU为代表的各种加速器的计算速度的发展,例如

Nvidia的CUDA[１７]通用计算平台、AMD[１８]的流计算编程模

型、OpenCL(Open Computing Language) [１９]、CBE(Cell

BroadbandEngine)[２０]架构和各种流处理器这类非 CPU 通用

计算开发平台,本节还将对 GPU 和 CELL上的编程语言和

模型做阐述,包括显式控制存储层次间数据流动的语言 SeＧ

quoia,并对这些语言和模型的优缺点进行分析,对其横向和

纵向局部性设计方法做阐述.已有的并行程序设计语言更多

通过非阻塞通信和块通信等技术来隐藏延迟,没有考虑提供

机制来帮助程序员提高并行程序的横向局部性.最新的并行

语言提供了不同的机制来辅助科研人员设计数据的分布,本

文将重点介绍 UPC[１３]和Chapel[１５].

３．１　基于线程模型的Pthreads
Linux操作系统中的多线程接口标准为Pthreads(POSIX

thread)[９],是一个可移植的多线程库.其为科研人员提供了

创建、管理线程和线程同步等接口,可以随意控制线程流;同
时导致了正确性和性能的问题.线程由于共享地址空间的问

题会产生数据竞争,这又需要使用显式的同步和互斥机制来

控制线程,而线程间的等待极易引起性能的下降甚至死锁等

问题,在多核平台上运行的 Pthreads还可能会带来 Cache伪

共享问题.

使用Pthread在共享存储系统中进行多线程程序设计与

使用 MPI编程在分布式存储系统中进行多进程程序设计类

似,需要科研人员对数据进行分配和同步,但是利用 Pthread
编程是基于共享存储模型的,其数据访问不用显式的通讯.

科研人员可以自由设计数据并行、任务并行和流水线等多种

编程模式.虽然Pthreads是基于共享存储模型的,但是由于

多核系统在内存层次上是共享的,而在高速缓存层次上是单

个核私有的,因此也会带来横向和纵向局部性的问题.通过

对算法进行改进和调优,可以使一个程序充分利用多核的存

储层次,但是Pthreads并没有在语言级上给科研人员提供这

种便利.

３．２　基于共享存储模型的OpenMP

OpenMP[３]标准形成于１９９７年,是一种在共享内存的多

核计算 平 台 上 进 行 多 线 程 编 程 的 编 程 模 型.整 体 而 言,

OpenMP可分为３个重要组件:编译制导指令、运行时库和环

境变量.需要注意的是,OpenMP不是编程语言,而是对 C,

C＋＋和FORTRAN等语言的扩展.OpenMP中所有的并行

化都是通过编译制导语句来实现的,可以通过ompfor制导

完成数据并行,并通过ompsections制导完成任务并行.相

比基于线程的编程模型(如Pthread),OpenMP程序非常容易

编写,但 是 它 对 并 行 的 方 式 有 固 定 的 限 制,不 如 Pthread
灵活.

与Pthreads编程模型开发人员可更多关注并行细节不

同,OpenMP具有globalＧview 特性,采用编译制导指令的方

式可使开发人员不用关注底层并行实现细节,数据划分、任务

管理和调度都由编译器或者运行时系统负责,这虽然大大降

低了应用开发人员的负担,但也造成了 OpenMP可应用的并

行模式 非 常 有 限,同 时 也 缺 乏 对 局 部 性 进 行 管 理 的 方

法[２１Ｇ２５].

３．３　基于消息传递模型的 MPI
消息传递接口[２](MessageＧPassingInterface,MPI)诞生

于１９９４年,是目前在并行分布式内存计算平台上最常用的编

程方法,通常采用单程序多数据(SingleProgram MultipleDaＧ

ta,SPMD)模型进行并行程序设计.MPI通过定义一系列的

消息传递接口实现在不同计算节点间的数据通信和消息传

递.值得注意的是,这些消息传递接口的实现是相对独立的,

与具体计算平台特性(如厂商、操作系统或者硬件特征)无关,

因此 MPI计算程序可实现在不同计算平台上的平滑移植.

在实际实现中,MPI定义了４个基本概念:消息数据类型、通

信子、通信操作和虚拟拓扑;同时,MPI标准共定义了２００多

个接口,包括 MPI子集、MPI消息机制、点对点通信、集合通

信等.

MPI程序在进行节点间通信时,会带来大量的通信开

销.因此,采用粗粒度并行、尽可能减小通信开销是 MPI编

程的重要方面.在 MPI程序的具体实现过程中,程序员需要

对数据和任务进行显式划分,然后通过消息传递接口将其发

送到具体的计算节点上.同时,MPIＧ２也提供了针对文件不

同部分的读写函数,以实现对文件数据的划分.因此,MPI
可使程序员精确控制并行程序,最大程度地提升程序性能,但

这也大大增加了开发人员的工作负担;同时,由于通信和共享

造成的死锁问题,也是 MPI编程的难点之一[２４Ｇ５０].

３．４　基于数据并行模型的HPF

HPF[１０]是１９９３年发布的一种数据并行语言,并在１９９７
年更新为２．０版本.HPF对 FORTRAN９０编程语言进行了

扩展,包括重新定义的新指令和新语法、重新定义和实现的新

算法等.HPF采用统一的全局地址空间,并没有定义显式的

任务划分和数据通信接口,因此,开发人员可以编写高层次的

并行代码,这不仅降低了开发人员的工作负担,而且使得并行

程序具备良好的可移植性.数据分布和数据并行结构是

HPF的两个最重要的特征.HPF数据分布的目标是最小化

计算节点间的通信开销,使程序具有良好的横向局部性,当

然,这项工作主要通过指令前缀的方式告知编译器执行该工

作.HPF数据并行结构主要包括数组运算、FORALL语句、
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INDEPENDENT指示、HPF库算法和内部算法等.在任务

划分上,HPF编译器将根据主属规则,将不同的计算任务分

配到对应的处理器上执行.

HPF是一种基于数据并行模型的编程语言,为开发人员

提供了数据划分、分配和对齐机制.同时,HPF对任务并行

的支持并不充分,只针对规则数据提供了几种数据划分和分

布方法,并没有对非规则算法和数据结构的支持.

３．５　基于划分的全局地址空间模型的PGAS
虽然由于访存延迟和访存竞争等问题,多处理器并行计

算系统的存储系统逐步从共享存储转变到分布式存储,但是

基于共享存储编程依然是非常重要的编程模式之一.共享存

储编程模型对底层硬件平台进行了统一抽象,从而对应用开

发人员隐藏了具体的存储系统细节,应用开发人员无须关心

底层的存储模型,只需要像编写本地程序一样,直接调用非本

地数据.这种编程方式比基于消息传递编程简单得多,从而

大大降低了开发人员的工作负担.

PGAS[１１Ｇ１３]是结合消息传递和共享存储两个编程模型的

优点的典型代表:一方面采用全局地址和统一地址空间大大

提升了可编程性,另一方面采用类 MPI的SPMD编程模式可

有效提升程序性能.PGAS设计和实现的核心是基于逻辑划

分的全局地址空间内存模型,可根据处理器的数量和分布对

统一地址空间进行逻辑划分,处理器间的数据划分和通信由

开发人员负责.在分布式存储计算平台上,PGAS往往采用

单边通信算法库实现统一的虚拟地址空间.总体而言,相对

于其他并行编程语言,PGAS的最大优势在于对数据分布和

通信进行了统一的定义和抽象.

３．５．１　CAF

CAF[１１]是 Minnesota 大 学 的 RobertNumrich 和 John

Reid设计开发的首个 PGAS语言,实现了对 FORTRAN９０/

９５编程语言的扩展,从而完成了对任务和数据的分配.CAF
采用SPMD编程模式,将计算任务抽象为固定数量,并且其

有自己专属数据集的映像(image),映像间通过coＧarray方式

实现数据分配及通信.例如:real,dimension(n)[∗]∷x,y语

句对每个映像分配了大小为 N 的数组.值得注意的是,CAF
既可以采用线程也可以采用进程实现并行程序的开发,因此

其应用领域比 OpenMPFORTRAN 更广.同时在内存访问

上,CAF通过赋值语句进行直接内存访问的方式替代了复杂

的消息传递方式[５１Ｇ５２].

３．５．２　Titanium

Titanium[１２]通过引入regions概念实现了对JAVA 编程

语言的扩展,采用了类 UPC内存模型,并采用了单边通信模

式.因为 Titanium 是对JAVA 的扩展,所以可面向对象编

程.定义无序迭代命令foreach是 Titanium 语言最重要的特

性,该命令允许不同迭代的并发执行.

３．５．３　UPC

UPC[１３]通过定义同步原语和内存管理原语,实现了对

ANSIC编程语言的扩展,并通过定义共享变量的方式实现

了线程间的通信.UPC基于SPMD并行模式,针对共享存储

和分布存储两种不同的并行计算平台定义了统一编程模型.

UPC执行模型定义了一组可独立运行的线程,并通过定义

Barriers和Locks命令实现了线程间的同步.UPC内存模型

定义了包含共享内存和私有内存的统一全局地址空间,其中

共享存储空间可以被所有线程访问,而私有存储空间只能被

其对应的线程访问.

UPC能够定义共享存储空间和线程之间的亲缘性,这使

得应用程序可充分开发数据局部性以提升程序性能.UPC
通过定义shared关键字来标记数据的属性是私有还是共享.

当０号线程可访问shared变量时,可以说该shared变量与０
号线程具有亲缘性.数组可以通过定义循环分布和块分布两

种不同方式来实现数据在线程间的分配.例如:upc_forall语

句可将没有依赖关系的不同迭代进行分布,即每个线程都会

分配一组循环迭代及其对应的数据,并可独立执行.

３．５．４　PGAS语言的局部性

与 HPF语言类似,PGAS也定义了一系列数据和任务分

布函数,能够根据线程和数据的对应关系进行计算,但在数据

局部性方面并没有做太多优化.PGAS语言的优势是为开发

人员提供统一全局地址空间,开发人员可定义共享的全局数

据结构.然而,PGAS仍然保留了LocalView设计,应用程序

需要传输到对应的物理处理器上才能执行,并需要对数据和

任务边界进行统一处理.因此,PGAS仍然需要开发人员对

底层的通信细节进行显式管理.为此,ZPL等提出了 Global
View语言,对上述问题进行了彻底优化.

３．６　以高生产率为目标的HPCS

DARPA于２００１年提出了 HPCS计划[９Ｇ１１],其目标是将

并行程序的生产效率提升１０倍,其发展可分为３个阶段.虽

然Sun公 司 依 然 致 力 于 开 发 和 优 化 Fortress语 言,但 是

HPCS已不再对其提供支持,因此本文不再对其进行分析和

讨论.HPCS并行程序的生产效率可理解为可编程性,也就

是提高应用开发人员的编程效率,使并行程序的编写、移植、

扩展、维护和优化更加简单,同时使并行程序性能具有在不同

计算平台间的可移植性和健壮性.由于 Chapel的部分设计

理念受 ZPL语言的影响很大,因此本节首先对其进行详细

介绍.

３．６．１　ZPL

ZPL[１４]语言是由 Washington大学的课题组进行设计和

开发的.该语言具备两个典型特征:１)强调数据局部性;２)不

明确定义通信网络的拓扑结构.提高语言的抽象层次是使编

程语言与底层硬件平台无关的重要方法,但这会使应用程序

的性能依赖于编译器,往往不能产生令人满意的性能.因此,

编程语言的设计和开发需要在抽象层次和程序性能间找到平

衡点.从数据分布的角度,ZPL的设计者将并行编程语言分

为LocalView和 GlobalView两种模式,ZPL属于后者.

３．６．２　Chapel

Chapel[１５]语 言 由 Cray公 司 设 计 开 发,其 设 计 者 之 一

Bradford来自ZPL语言设计小组.Chapel语言首先明确定

义了开发人员和编程语言的分工,其核心思想是认为编译器

和运行时系统并不能很好地解决应用程序并行性开发和数据

局部性这两方面的问题,因此需要开发人员来挖掘程序并行

性,并对数据分布进行显式控制和分配,只有这样才能有效提

升并行程序的性能;并行编程语言的主要任务是给开发人员
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提供一种能够非常方便的表达其设计思想的机制,并能够定

义一种机制实现对不同层次并行性的表达:既支持粗粒度的

任务并 行 (例 如 MPI),又 支 持 细 粒 度 的 数 据 并 行 (例 如

OpenMP).

通过对ZPL编程语言的分析和讨论,Chapel语言设计和

定义了基于 GlobalView 的编程模式,使应用程序开发人员

不必关注底层通信细节,从而能够更加关注算法本身,达到了

算法和实现分离的目标.为了支持基于 GlobalView编程模

式的数据分布,Chapel语言不仅定义了数据分布的默认方

式,而且允许开发人员对数据分布方式进行自定义,并允许

重用.

３．６．３　X１０

X１０[１６]是IBM 公司通过对JAVA 编程语言的扩展而开

发的一种新的并行编程语言.X１０消除了原JAVA 语言定

义的并发和数据,并定义了统一的全局地址空间,设计并重新

定义了并发、分布和局部性等概念.新定义的并发概念包括

async,finish,atomic,future,force,foreach,ateach,clocks等;

新定义的分布概念包括点和分布等.X１０定义的数组主要分

为两种:分布式数组和数组规约.得益于JAVA 语言的良好

特性,X１０同样支持面向对象,并自带垃圾回收功能.

３．６．４　HPCS语言的局部性

PL并行编程语言的最大优势是提高了程序设计和编写

的层次,可大大降低开发人员的工作负担.但是,ZPL程序的

并行性挖掘主要来自数据操作,是隐式并行,从而增加了并行

性开发的难度.编译器将ZPL程序中的region转换成循环

迭代,并将没有依赖关系的迭代分布到不同处理器上并行执

行.当region存在at操作符时,编译器会自动生成对应的通

信语句,并对通信进行优化,例如采用通信避免算法,用计算

隐藏通信.因此,ZPL没有提供可以让开发人员显式表达局

部性的机制,同时采用的 CTA 模型也没有很好地对存储层

次进行抽象.

HPCS提出的时间比较早,其主要目标是提高开发人员

的工作效率,再加上当时多核处理器还没有出现,存储层次也

非常简单.因此,Chapel在语言设计上更多地采用了类似

ZPL的 GlobalView模式,这就使得开发人员在数据局部性

的设计上,只能通过独立分布类的方式来实现.Chapel对

ZPL编程语言的最大改进之处是定义了数据的分布和重用.

但是,这种方法也存在局限性,即只能面向横向局部性.同

时,Chapel设计了过于复杂的分布类,因此难以被充分利用

和重用.

３．７　GPU和流处理器

本节主要对流编程模型进行分析和讨论[５３Ｇ５５].

３．７．１　StreamC/KernelC

StreamC/KernelC[５３]是 对 C 编 程 语 言 的 扩 展,是 面 向

Imagine设计的一种新型编程语言,主要用于对流级/核心级

程序的开发.StreamC编程语言基于 C＋＋开发,重新定义

了完成流传输和拷贝的类库和函数.KernelC是一种类 C的

编程语言,一方面 KernelC只对 C语言的部分特性提供了支

持,但不支持全局变量、指针、函数调用等语句;另一方面

KernelC也在C语言的基础上重新定义了新的数据类型和编

程语句.流编程的整体流程是“gather流—operate流—scatＧ
ter流”,即首先将数组中对应的元素组织成流,然后调用计算

Kernel对流进行处理和计算,最后将计算结果scatter回数

组.Gather和scatter操作可以是顺序的、strided和随机的.

３．７．２　Brook和 AMDBrook＋
Brook设计的初衷是面向 GPU,主要用于图像处理和计

算.同StreamC/KernelC一样,Brook是基于 C语言,并对其

进行扩展的一种流编程语言.Brook允许开发人员定义两种

不同作用的同构数据结构:输入流(inputstream)和聚集流

(gatherstream).两者在使用方式上具有明显不同:输入流

按照一定的规则顺序读入数据,同时数据不可重用;聚集流可

以对数据进行随机读写,并可被多次重用,同时聚集流还定义

了 Reduction操作,开发人员可以根据需要定义对应的规约

函数.

AMDBrook＋[１８]是 AMD公司实现的 BrookGPU 规范,

Brook＋语言非常类似于 Brook和StreamC/KernelC,本文不

做过多介绍.

３．７．３　CUDA

CUDA[１７]是 NVIDIA为实现 GPU 通用计算而设计和开

发的编程框架,在使用CUDA编程并行应用程序时,GPU 抽

象为可大规模细粒度并行的计算设备(ComputeDevice).

CUDA编程模型的基本要素为线程,线程采用层次化的组织

模式,多个线程组织为 block,多个 block又组织为grid.同

时,GPU内存模型定义了 GPU 不同层次的存储结构.在计

算单元的组织上,GPU 由多个流多处理器构成,每个流多处

理器又由多个CUDAcore组成.需要注意的是,流多处理器

采用了单指令多数据(SIMD)架构,即每个 CUDAcore在不

同的数据上执行相同的指令.

３．７．４　OpenCL
开发计算语言(OpenComputingLanguage,OpenCL)[１９]

是由包括 NVIDIA和 AMD在内的多家公司提出的面向异构

计算系统的并行编程模型,其目标是实现“一份代码,到处执

行”,即相同的程序可高效运行在不同架构的计算平台上.

OpenCL１．０ 版本于 ２００９ 年 推 出,目 前 已 更 新 至 OpenCL

３．０.OpenCL可对计算系统中不同架构的处理器进行有效

组织,并支持数据并行和任务并行两种不同的编程模式.

OpenCL也定义了 Kernel以实现对核心计算模块的并行处

理,大多采用数据并行的并行模式,同时也引入了任务并行.

３．７．５　流编程模型的局部性

流编程模型设计的最大优势是将通信与计算分离,不同

任务间可进行并行调度.这样做的好处是可通过多个任务的

并发执行最大化隐藏访存延迟,并最大程度地消除全局通信.

在实现方式上,流编程模型可以在 Kernel内部使用数据并行

模式,同时也可在 Kernel间使用任务并行模式.

对于访存密集型和计算密集型的应用程序来说,流编程

模型是最佳选择.流编程模型作为算法和硬件的桥梁,非常

适用于 GPU这种大规模细粒度并行的处理器.然而,这些

特征也导致了流编程模型的应用范围比较局限,只能对具有

固定形式的应用进行并行开发.

流处理器使流编程模型可以实现对数据操作的显式控
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制,可以对通信进行显式管理.然而,PGAS和 HPCS等较新

的并行编程语言很好地继承了这些优点,只在横向对数据分

布和节点间通信进行了重新设计,但是并没有实现对存储层

次之间数据操作的显式管理.

３．８　CELL

Cell[２０]处理器是由IBM,Sony和Toshiba联合开发的,包

括９个独立核心:１个 PowerPCProcessingElement(PPE)以

及８ 个 SynergisticProcessing Element(SPE).PPE 具 有

６４kBL１Cache和 ５１２kBL２Cache,顺 序 执 行,具 有 ２ 路

SMT,负责运行操作系统并管理SPE任务分配.SPE是一个

１２８位的SIMDＧRISC处理器,拥有２５６kB局部存储,每时钟周

期可发送２条不同指令到不同流水线:一条为访存流水线,一

条为计算流水线.SPE的主要作用是执行计算密集型任务.

Cell处理器的最大创新之处是将局部内存地址与全局内

存地址独立开来,图２显示了 Cell处理器的内存模型.这种

内存模型要求并行程序开发人员对数据操作进行显式控制,

通过消息传递或者 DMA方式实现核内与内存间数据传输的

控制.这样,既可控制数据的纵向局部性,不同SPE的计算

没有依赖,相互独立,可并行执行;又可控制数据的横向局部

性.基于 Cell处理器,目前已经有多种不同编程模型,下面

将详细分析和介绍其中３种典型的编程模型.

图２　Cell的内存模型

Fig．２　MemorymodelofCellprocessor

３．８．１　IBMCellSDK

IBMCellSDK[５４]更多地将硬件架构的实现细节暴露给

开发人员,如SPE的SIMD 计算单元、本地内存与全局内存

的DMA操作方式等.IBMCellSDK定义了多种不同的编程

模型,开发人员可根据实际情况进行选择.值得注意的是,这

些模型只提供了并行编程框架,并没有在语言层次给予支持.

在众多的编程模型中,FunctionＧOffload和Streaming是最常

用的两种编程模型.FunctionＧOffload也称为 RPC模型,该

模型允许运行在 PPE上的线程调用运行在 SPE上的线程,

PPE为SPE计算准备相应的数据,并可对运行在SPE上的

线程进行组织和管理.通过该模型编程的并行程序,既可采

用数据并行(所有SPE运行相同程序处理不同数据)模式,也

可采用任务并行模式(不同SPE运行不同程序).Streaming
编程模型将每个 SPE看作流水线中的不同处理单元,不同

SPE之间可进行通信.

３．８．２　Cellgen

Cellgen[５５]是一种针对OpenMP的源到源转换器,由 VirＧ

giniaTech设计开发.Cellgen基于 OpenMP,并实现了它的

一个子集.Cellgen的输入为 OpenMP并行程序,输出为可在

SPE和PPE上并行运行的 C代码.同 OpenMP类似,CellＧ

gen抽象和定义了共享存储模型.同时,与 OpenMP对数据

属性的定义一致,Cellgen的数据类型也可定义为共享数据或

者私有数据.通过对程序上下文的分析,共享变量根据使用

情况被编译器标示为in流、out流或者inout流３种不同类

型,Cellgen通过此种方式管理程序的数据局部性.由于 Cell
的片上本地内存非常小,不可能存储所有的操作数据,片上和

片外的通信是并行程序主要的性能瓶颈,因此可通过定义不

同流的方式来实现通信和计算的重叠,用计算来隐藏访存延

迟.在Cellgen设计中,in流和out流都采用了doubleＧbuffeＧ

ring机制,一个buffer专门用来进行数据传输,另一个buffer
专注于 计 算;inout流 则 采 用 了 tripleＧbuffering 机 制,３ 个

buffer分别用来进行数据的输入、输出和计算.除了通过计

算来隐藏访存延迟外,Cellgen也可通过循环展开应用程序来

实现该功能.

３．８．３　Sequoia

Sequoia[６Ｇ８]是一种基于PMH 模型的并行编程语言,由美

国Stanford大学的 WilliamDally研究组设计开发.Sequoia
允许开发人员对内存的组织和分配进行显式管理,并可显式

管理数据的分配和通信.Sequioa编程语言遵循了当前计算

机体系结构的发展趋势:内存层次性不断增加,可控制不同内

存层次的编程模型存储愈发重要;不同层次内存间的通信方

式和协议日益多样化,定义统一的通信接口对开发人员屏蔽

通信细节,降低复杂性,使应用程序具有更好的可移植性变得

尤为重要;计算机体系结构需要应用程序能够显式操作内存

系统,以对数据进行分配和通信.

图３给出了Sequoia的内存模型.对于集群并行系统,内

存层次从外到内依次为 Disk,Memory,L３Cache,L２Cache,

L１Cache.图４给出了基于Sequoia的 Cell处理器的内存模

型,最后一层为纯粹的计算层次,其余层次的内存仅负责数据

通信.

图３　Sequoia的存储模型

Fig．３　MemorymodelofSequoia

图４　从Sequoia角度观察Cell的存储模型

Fig．４　Cell’smemorymodelfromperspectiveofSequoia

task是 Sequoia的基本元素,task能够在不同的内存层

次上通过传递参数的方式调用subtask,这也是Sequoia表示

数据通信和数据流动的唯一方式.也就是说,task间只能通

过参数传递和结果返回实现通信和调度,否则不同task是独

立的,并拥有独立的内存空间,同时不同task也是可以并行

执行的.task可以根据底层硬件平台特性进行参数设定,这

就使得应用程序具备了不同硬件平台间的可移植性.SeＧ
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quoia共定义了两种task:１)内部节点task,只负责在不同的

内存层次间实现数据分配和映射任务,除非调用预定义的映

射原语,内部节点task不会进行任何计算;２)叶子task,不对

其他task进行调用,主要负责计算任务.同时,Sequoia还预

定义了一组管理数组分块的原语和一组管理数据映射的

原语.

３．８．４　Cell编程模型的局部性

Cell在数据局部性的管理上与GPU类似,但Cell可对数

据移动和通信进行更加显式的管理,因此更加灵活.在编程

方面,Cell不仅能够使用流式编程模型,而且还能够使用其他

类型的编程模型,同时也能更好地利用双缓冲技术对程序性

能进行优化.当应用开发人员通过使用 CellSDK 编写应用

程序时,需要对Cell的硬件架构特征以及多线程编程具有一

定的了解.除此之外,开发人员还需要对数据通信、数据对齐

等操作进行显式管理,当需要用计算来隐藏访存延迟时,还需

要显示分配双buffer.

在数据局部性管理方面,IBMCellSDK给应用开发人员

提供了最大的自由度.应用开发人员可最大限度地通过手工

优化来提升应用程序的性能.然而,另一方面,IBMCell暴露

给开发人员细节的方式比较简单,同时也没有提供相应的机制

来管理局部性,这又增加了开发人员的工作负担.Cellgen将

OpenMP的编程方式引入Cell上,其优缺点与 OpenMP相同.

与IBMCellSDK不同,除了与局部性相关的硬件特征

外,Sequoia并没有将Cell的过多硬件细节暴露给用户,同时

抽象定义了一个可跨平台移植的编程模型.在该模型的定义

中,开发人员通过使用预定义的两种task在不同的存储层次

间进行通信和计算,这就使得纵向局部性可控.Sequoia的设

计思想相对成熟和成功,下一节将对其进行详细介绍.

４　并行程序语言设计中的横向局部性和纵向局部性

　　并行编程语言的首要设计目标是让开发人员编写出高性

能的应用程序.由于处理器的计算性能与存储的访问性能间

的差距越来越大,良好的局部性是高性能应用程序的重要指

标.随着并行计算系统存储系统的复杂性日趋提高,高性能

并行应用程序需要能够开发和描述两种不同的局部性:横向

局部性和纵向局部性.图５说明了这两种局部性的差别.

(a)系统的存储层次抽象模型

(b)存储层次中的两种局部性概念

图５　横向局部性和纵向局部性

Fig．５　Horizontalandverticallocalities

４．１　横向局部性

横向局部性的定义为位于同一内存层次上的数据由于存

储位置的分布而导致的通信,如在Jacobi算法中对数组数据

进行分块而导致的不同块间的边界通信.当数据分布具有良

好的空间局部性时也会有良好的的横向局部性.但是横向局

部性不仅仅是空间局部性的代名词,还包含数据通信开销.

并行编程语言的横向局部性设计可分为两种:１)数据划

分和分配由编译器自动进行,如 OpenMP;２)数据划分和分配

由开发人员进行管理和控制,如 HPF.本节将详细分析不同

编程语言的横向局部性设计机制.

OpenMP和 MPI都没有为应用开发人员提供机制来支

持并行程序的横向局部性设计,并且两种编程语言对横向局

部性的管理处于两个极端.OpenMP是基于共享内存的编程

模型,在存储层次上只考虑了内存,并没有涉及 Cache对性能

的影响.同时,OpenMP没有定义显式的局部性管理机制,数
据的划分和任务的分配都由编译器和运行时系统自动完成.

与之相反,MPI对横向局部性的管理都由开发人员完成.与

OpenMP和 MPI都不相同,HPF编程模型设计和定义了不

同的分布类型来管理并行程序的横向局部性,因此 HPF可以

更好地管理横向局部性.并行程序开发人员在编写 HPF程

序时,通常会使用编译制导语句来实现对数据的分块,并使用

forall语句来完成对不同数据块的并行操作,但是 HPF对数

据局部性的描述比较单一.PGAS并行编程语言采用划分的

内存地址空间,对 OpenMP的存储模型进行了改进,可显式

管理数据分块,数据分块的方法虽然有差异,但思想相同,即
数据分块由并行程序开发人员显式管理,线程间的通信由编

译器和运行时系统负责.HPCS语言(如 Chapel)通过定义

distributions对象来实现对数据分块的管理,并将其应用到

domains索引集上.这种方法在考虑横向局部性的同时也兼

顾了负载均衡,这就使得并行程序开发人员能够设计不同策

略的分布方法,更重要的是这些方法可以被重用.图６明确

地描述了这些语言在地址空间和横向局部性坐标中的位置.

图６　编程语言在地址空间与横向局部性坐标中的位置

Fig．６　Programinglanguagesintwolocalitiescoordinatedsystem

４．２　纵向局部性

纵向局部性的定义为不同存储层次(如内存和 Cache)之
间的局部性.纵向局部性可分为两种:时间局部性和空间局

部性.现代并行计算系统中,存储层次的复杂性以及CPU 性

能和访存性能的差距日益扩大,高性能计算程序必须要充分

考虑数据的纵向局部性,同时,这种纵向局部性的考虑往往不

具备可移植行.因此,重新设计和开发的并行编程模型必须

要实现对存储层次的显式管理,特别是在多核处理器出现后,
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如何使并行程序能够显式管理存储层次,从而对纵向局部性

进行优化,已经成为提升并行应用程序性能的主要方法.

在纵向局部性的显式管理上,目前已经有基于 Cell处理

器的多个不同编程模型.CellSDK 允许开发人员显示管理

片上LocalStore和内存之间的通信,这实现了对横向局部性

和纵向局部性的显式管理.同 MPI通过消息传递的方式来

实现对横向局部性管理一样,CellSDK可以认为是在 Cell核

内进行 MPI编程;同Pthreads通过创建SPE线程以及 DMA
数据传输实现了显式管理纵向局部性一样,CellSDK 也可以

认为是在独立地址空间进行 Pthread编程.然而,CellSDK
的这两种局部性管理都存在明显的缺点:基于线程的横向局

部性管理机制,大大增加了并行编程的难度和并行程序的开

发效率;基于本地存储和内存的纵向局部性管理机制,也仅仅

是对两个不同的存储层次间的通信进行了管理,不仅可扩展

性差而且可移植性也差.

针对CellSDK在局部性管理方面的缺点,Sequoia应运

而生.Sequoia允许并行程序开发人员显式管理存储层次,并
基于此设计高性能算法,目前 Sequoia已经是 Cell的重要组

成部分.Sequoia能够依据底层硬件平台的存储层次特征设

置各存储层次间的数据传递大小,从而实现对纵向局部性的

显式管理;同时,Sequoia定义的存储层次树模型的根节点是

并行计算系统的一级共享存储,如SMP并行计算系统中的共

享存储器.然而,对于计算机集群系统来说,计算节点通过高

速网络连接,并没有如上所述的共享机制.为此,Sequoia增

加了一个虚拟层,实现了对物理内存的抽象.如 Sequoia将

计算机集群中所有节点的内存抽象为根节点,子节点为每个

计算节点的实际物理地址,虚拟根节点和子节点间会进行数

据通信.这样Sequoia语言也可管理横向局部性,允许并行

程序开发人员优化应用该程序的横向局部性和纵向局部性,

从而提升应用程序的性能.因此,可以将 CellSDK看作具有

两个存储层次的 Sequoia,并可在每个层次上进行显式管理

(PPE和SPE).图７详细描述了 Cell编程模型在纵向局部

性与横向局部性坐标中的位置.

图７　Cell编程模型在纵向局部性和横向局部性坐标中的位置

Fig．７　Cell’sprogramminglanguagesintwolocalities

coordinatedsystem

４．３　两种局部性的综合

若要实现并行应用程序的高性能,必须在算法设计和并

行实现中充分考虑横向局部性和纵向局部性.已经设计了横

向局部性管理机制的并行编程语言(如 MPI和 PGAS),无论

采用什么方式的通信机制,其目标都是使并行程序开发人员

能够显式管理横向局部性,从而最大程度地降低通信开销.

这就意味着当使用这些语言开发并行应用程序时,同时考虑

了并行性挖掘、并行模式和横向局部性,从而实现了并行性和

横向局部性的完美融合.而在纵向局部性的考虑上,Sequoia
语言设计和定义的task,既明确了多层次并行模式,又定义了

对横向局部性和纵向局部性的管理机制,从而使编程语言能

够管理并行和两种局部性.因此,新设计和开发的编程模型

要遵循这种方式,使得并行程序开发人员能够设计和编写具

有高效并行性和良好局部性的应用程序.
本节对现有的不同并行编程语言的局部性机制进行了对

比和总结,表１详细列出了这些对比.其中,前３列采用的是

不同编程模型的并行程序开发语言,这些语言最重要的区分

是对横向局部性和数据分布的管理;PGAS和ZPL分别实现

了双边通信模式和数据分布对开发人员的隐藏,从而有效降

低了并行应用程序的开发难度,但这两种语言并没有在局部

性管理方面进行太多的考虑和改进;Sequoia通过task的定

义,既实现了对纵向局部性的显式管理,又提高了并行应用程

序在不同硬件平台间的可移植性.

表１　各种并行程序设计语言特点的对比

Table１　Comparisonofcharacteristicsofparallelprograming

languages

编程模型 MPI[２] OpenMP[３] HPF[１０] PGAS[１１Ｇ１３] ZPL[１４] Sequoia[６]

传统分类 消息传递 共享存储 数据并行 DSM 数据并行 混合型

View Local Global Global Local Global Local
数据分布 显式 隐式 显式 显式 隐式 隐式

生成任务 隐式 隐式 隐式 隐式 隐式 显式

粒度大小 粗 粗/细 细 粗/细 细 粗/细

横向

局部性
否 是 是 是 否 是

纵向

局部性
否 否 否 否 否 是

同步 显式 显式 隐式 显式 隐式 隐式

通信 是 否 否 否 否 否

存储层次

管理
否 否 否 否 否 隐式

结束语　本文首先对多核处理器和并行编程语言的现状

和发展趋势进行了分析和讨论,然后详细描述了目前主流的

并行编程语言的特点,特别详细讨论了局部性机制,最后总结

了横向局部性和纵向局部性的定义,从而明确了基于存储层

次的并行编程语言和并行编程模型的设计开发方向.最终提

出面对目前主流的异构众核计算平台,新设计的并行编程语

言及并行编程模型应具备如下要点:

１)具有显式管理横向局部性和纵向局部性的机制.面对

目前并行计算系统日益复杂的存储层次,单纯依靠编译器和

运行时系统,无法实现对并行程序的并行性开发和局部性问

题的最优处理,往往需要开发人员进行显式管理和控制.

２)能够支持不同的并行编程模式,包括数据并行、任务并

行和流水线并行等.

３)能够对程序的并行性和局部性进行统一管理和描述,

并行程序开发人员能够通过编程语言提供的接口和定义,对

并行算法的这两种特性进行整体设计和开发,在降低开发人

员工作负担的同时,又可以提升并行程序的性能以及在不同

硬件平台间的可移植性.

４)基于LocalView,GlobalView虽然能够降低开发人员

的工作负担,提升并行程序的开发效率,但是统一数据处理方

案的设计思想也制约了对并行算法和数据划分进行更有效的

设计,同时也仅能支持有限的并行模式和通信方式.虽然开
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发人员能够使用复用和继承分布类管理局部性,但是本文认

为这种复用性非常有限,即便设计和定义了大量可管理局部

性的分布类,开发人员也难以对其进行高效利用.

根据以上描述和讨论,并行编程语言和编程模型研究可

在以下两个方向上同时进行.

１)改进现有并行编程模型和语言(如 MPI[２]),增加能够

适应目前多核异构并行计算系统的并行程序设计和开发机

制,并行程序开发人员可以将 MPI管理横向局部性的方法迁

移到多核计算平台上,同时引入管理纵向局部性的描述机制,

并设计能够支持这些特性的编译器或运行时系统.这种方式

一方面可以降低学习成本,另一方面能够使并行程序语言的

设计和开发者充分利用已有语言的设计机制.

２)基于本文讨论的Sequoia[６]的诸多优势,以及本文确定

的新型并行编程模型和语言应该具有的特点,本文认为 SeＧ

quoia能够成为成功的并行编程语言.然而,Sequoia还缺乏

能够支持现有并行开发模式的策略和机制(如同步机制),以

及能够支持异构处理器的任务分配机制等.未来我们将深入

研究Sequoia,在总结其优缺点的基础上提出新一代并行编程

模型.
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