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摘 要 开发高性能仿真程序的前提是选择合适的并行计算平台以及明确程序的并行优化方向。为此，研究了并行 

计算平台和高性能仿真程序之间的适用性。重点提炼出仿真程序特性集合、并行计算平台的性能指标体系和并行优 

化目标要素集合，从而使平台选择和程序优化技术有更完善的理论指导。基于这三项研究，提出了确定程序适用性和 

平台适用性的方法。实例分析表明，研究成果能够指导选择适合的并行计算平台，以及指导开发面向平台性能的并行 

优化技术 。 
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Abstract The development of high performance simulation application works on the premise that the appropriate com— 

puting platform is selected,and the parallel optim ization direction of program is determined．Therefore。this paper re— 

searched on the applicability between the parallel computing platform  and high performance simulation prograrr~Espe— 

cially，three character sets are distilled，including the perform ance character set of simulation program ，the perform ance 

indicator system of parallel computing platforrfl，and the element set of parallel optimization targets，80 as tO theoretically 

guide the methods of platform  selection and program  optimization more completely．Moreover，based on these three re— 

searches，this paper proposes the methods of determ ining the program  applicability and platform  applicability．The cases 

study indicates that the research achievement in this paper can guide the selection of the appropriate computing plat— 

form，and guide the development of perform ance-oriented parallel optimization techniques． 

Keywords Parallel computing platform ，Simulation program ，Perform ance character，Platform  selection，Program opti— 
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1 引言 

高性能仿真要求数值模拟达到高分辨、高逼真、全系统的 

规模和能力，其仿真程序通常具有极大规模的数据量和计算 

量 ]。采用并行计算平台和并行算法对仿真程序进行加速， 

是实现高性能仿真的必由之路。 

高性能并行仿真程序是高性能并行计算平台和优化程序 

相结合的产物。目前，主流的并行计算平台形式多样，仿真程 

序的特点也各不相同。研究平台和程序之间的适用性至关重 

要，其作用主要体现在以下两个方面： 

(1)确定平台的适用性 

对于给定并行计算平台，确定平台的适用性包括两个方 

面：确定适合的仿真程序集合以及指导设计相应的并行优化 

技术。该研究针对许多研究机构已购置并行计算平台的实际 

情况，根据研究结论能够使开发的并行仿真程序充分发掘并 

行计算平台的性能潜力，获得高效的系统运行效率。 

(2)确定程序的适用性 

对于给定仿真程序，确定程序的适用性指选择合适的并 

行计算平台，是加速并行仿真程序的首要前提。随着 VLSI 

技术和高速网络的发展，并行计算机系统的造价越来越低，使 

得在仿真开发过程中选择并行计算平台成为可能。目前，国 

内的研究院所通常都在某一类或者几类仿真领域进行深入研 

究。如果能够根据给定仿真领域中程序的特性选择合适的并 

行计算平台，那么这将获得很高的性能收益，并加快问题研究 

和工程实践的进程。 

为此，本文研究了开发高性能仿真程序的基础——并行 

计算平台和高性能仿真程序之间的适用性 ，主要贡献体现在 

以下 4个方面： 

· 分析了高性能仿真程序的特性，及各种特性所能够开 

发的并行计算平台性能优势。 
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· 建立并行计算平台的 CMCPS性能指标体系，以指导 

不同并行计算平台性能的分析和度量。 

· 研究了并行优化目标要素集合，以及针对性的并行优 

化技术，为高性能仿真程序提供优化方向。 

· 基于以上三项研究，提出对于给定平台确定其适用性 

和对于给定仿真程序进行平台选择的方法。 

实例分析表明，提出的程序和平台之间的适用性研究不 

但能够准确指导并行计算平台的选择，而且还应当贯穿整个 

并行仿真程序的开发过程中，用以指导设计面向平台性能的 

并行仿真优化技术。 

2 程序与平台特性分析 

本节提炼归纳了仿真程序特性集合、并行计算平台的性 

能指标体系和并行优化 目标要素集合，使平台选择和程序优 

化具有更完善的理论指导。 

2．1 高性能仿真程序的特性分析 

研究高性能仿真程序的特性是并行仿真开发的基础。高 

性能仿真领域主要包括核爆炸模拟、气象预报、天体物理、计 

算流体动力、生物信息学等r2 ]。这些领域要求数值模拟达 

到高分辨、高逼真、全系统的规模和能力，而这些需求造成了 

高性能仿真程序具有独特的性质，主要体现在数据量、计算 

量、访问模式3个方面。本文将(数据量，计算量，访问模式) 

定义为高性能仿真程序的特性集合，简称为 DCA(Data，Com- 

putation，Accessing pattern)程序特性集合。根据该集合对程 

序进行分析，能够得出以下主要结论。 

· 若数据量庞大，则适合于以数据并行为主的多种方式 

并行执行，以挖掘平台的并行能力。 

· 若计算量大且操作复杂，则适合于片上计算单元密集 

的并行计算平台，以提供很强的计算能力。 

· 若数据访问模式复杂，则不适合将数据访问分散到不 

同计算结点，这样将增大通信开销。可以考虑增加冗余计算 

或者边界通信以构造规整的访问模式，从而实现数据在多结 

点上的分布且提高并行性。 

· 通过判断数据量与计算量的差距，归纳出该程序属于 

访存密集型程序还是计算密集型程序，从而得出计算平台是 

否需要更加密集的存储层次，以提供可持续的供数能力。 

对程序特性进行实际分析时，可以在<数据量，计算量，访 

问模式>这 3个方面挖掘更细粒度的程序特性 ，进而获得这些 

特性所能够开发的体系结构性能潜力，为选择合适的并行计 

算平台和开发适合的并行优化技术奠定基础。 

2．2 并行计算平台的CMCPS性能指标体系 

并行计算平台包括并行体系结构和相应的并行编程模 

型。为了便于更加有针对性地对并行计算平台的性能特征进 

行分析，需要建立并行计算平台的关键性能指标体系，基于该 

指标体系指导不同的并行计算平台性能的分析和度量。经过 

分析比较，发现影响现有并行计算平台性能的因素主要归结 

于5个方面，包括：通信开销(Communication)、访存开销 

(Memory Access)、计算能力(Computation)、并行能力(Paral— 

lelism)和可扩展性 (Scalability)。这 5种性能指标构成了并 

行计算平台的关键性能指标体系，简称为CMCPS性能指标 

体系。下面对该体系中每个指标性能特征 的产生途径、度量 

方法、评判标准分别进行阐述。 

通信开销 C：来源于任务之间的信息交换。度量标准依 

据结点间的网络拓扑结构。若通信开销小，则该计算平台具 

有高效的互联网络，并且本地存储器具有良好的局部性。 

访存开销 M：来源于计算单元对所处理数据的读写延 

迟。度量标准依据所访问数据位于的存储器与计算单元的层 

次距离。若访存开销小，则该计算平台的局部存储器具有良 

好的数据重用。 

计算能力C：来源于计算单元的综合计算能力。度量依 

据片上计算单元是否密集，能否饱和工作。若计算能力强，则 

该计算平台能够处理大量复杂的计算操作。 

并行能力 P：来源于计算单元或结点的协同工作能力。 

度量依据并行计算平台能够提供哪些层次的并行，包括任务 

级并行、数据级并行、线程级并行和指令级并行。若并行能力 

强 ，则该计算平台能够高度协同处理同一问题。 

可扩展性 S：来源于随着并行计算平台的规模扩展，并行 

额外开销的变化情况 。度量依据并行计算平台能否随着处理 

器数 目的增多而获得线性增长的加速 比。若可扩展性强，则 

该计算平台能够高效处理更大规模的计算任务。 

根据 CMCPS性能指标体系，能够更加高效地获取各种 

并行计算平台的性能特征，从而分析出所适合的程序特性，以 

及需要采用的并行优化技术。 

2．3 并行优化目标要素 

前面两节分析了高性能仿真程序的特性和并行计算平台 

的关键性能指标。而能够将两者紧密联系在一起则需要引入 

并行优化技术。通过对程序采用面向平台特性的并行优化方 

法，能够使优化后程序尽可能发掘并行计算平台的性能优势。 

为了更好地指导并行优化技术设计，通过分析程序和平台对 

并行优化方向的需求，将并行优化目标归纳为下面5方面要 

素：负载 平衡 (Load Balancing)、并行度 (Parallel Degree)、 

CPU利用率(CPU Utilization)、延迟避免(Latency Avoiding) 

和延迟隐藏(Latency Hiding)。这 5方面要素构成了并行程 

序的关键优化目标要素集合，简称为 LPCAH优化目标要素 

集合。这些优化 目标最终都是为了加速并行程序，提高系统 

的并行效率。 

为了挖掘给定并行计算平台的某性能指标优势，需要采 

用针对性的并行优化技术，以实现相应的并行优化目标。可 

见 ，并行优化技术是实现 CMCPS性能指标实际效益的必要 

手段。下面，表 1列举了CMCPS平台指标、相应的并行优化 

目标以及所需采用的常用并行优化技术。实际应用时，可以 

通过查阅该表，确定已有并行计算平台上的程序优化方向和 

程序设计方法。 

表 1 各平台指标所对应的并行优化 目标和并行优化技术 

3 程序与平台的适用性 

综合上一节的研究，可以实现两个目的：确定平台的适用 
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(上接 第 421页) 

就可以共享同样的资源和目标；资源管理的伸缩性 ，网格服务 

技术实现广域分布资源的动态管理，对于资源的变化能够做 

出实时反映，一旦网格中资源有所调整，内容生产器 CG就会 

实时调整电子资源数据库 RD中的信息，这样就保证了协同 

学习能使用最新学习资源；虚拟技术保证协同学习者同时共 

享资源，网格对资源的管理采用虚拟化技术，电子资源数据库 

RD存储的是学习资源的虚拟信息，而不是物理学习资源，这 

样就允许多个用户同时按照更一致、更好管理的虚拟实体收 

集和组织不同来源的学习资源，以保证多个协同学习者同时 

使用学习资源；高性能计算支持协同学习，在许多协同学习 

中，需要实时完成复杂和大量的计算任务，并将计算结果实时 

远程传送给协同学习者共享，由于网格对于计算资源、软件资 

源、存储资源、网络带宽等硬件资源的共享，因此可以为协同 

学习提供高端的、便宜的计算服务和传输服务，从而符合协同 

学习这方面的要求；工厂服务动态创建服务体现适应性 ，底层 

GRAM 的受管理作业工厂服务 MJFS和文件流工厂服务 FS— 

FS动态创建作业服务和文件流服务 ，以满足协同学习中适应 

性的需要 ；接受第三方学习资源，资源分配器也可以接受第三 

方服务 TPS的帮助，分配独家资源或驻留在其它领域的资 

源。 

5 实现细节 

对于所提模型的测试，我们选择了开源的、成熟的、兼容 

的和经过良好测试的 Linux、Apache、MySQL和 PHP构建实 

验实施环境，采用GT4作为网格服务，交互使用建立在 HT— 

TP之上的 SOAP，认证和授权采用 WS-Security，资源分配器 

和执行器依托GT4实现，信息数据库使用XACML创建，已 

实现的各种服务采用网格服务。通过测试，能够实现模型的 

设计预期，并能较好地支持协同学习环境对资源管理的需要。 

结束语 本文在总结目前学习管理系统在资源管理方面 

缺失的基础上，根据协同学习环境对资源管理的需求，分析了 

网格资源管理中间件 GRAM 的结构和特性，以 GRAM 为基 

础构建了一种协同学习环境的资源管理模型，并选择一些开 

源技术进行了测试 ，结果表明，这种模型能够较好地支撑协同 

学习中资源管理的适应性、伸缩性和无处不在等要求。下一 

步我们计划在资源管理要求更高的环境下和协同学习方式支 
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持等方面，对基于网格的协同学习环境开展进一步的研究和 

实验。 
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