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摘 要 随着统计分析中数据规模和复杂性的不断增加，高性能计算也开始在金融、经济和管理等统计计算主导的领 

域中发挥重要的作用。将对基于R的统计分析中并行计算技术的发展现状和最新进展做一个综述，重点从用户的角 

度考察R在不同体系结构计算平台上并行统计计算的实现。一个人造和真实应用的测试表明了其应用效果。 
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Abstract The ever-growing size and complexity of modern data sets in statistical analysis constantly challenge the ca— 

pabilities of existing statistical computing methods．High-performance statistica1 computing is a promising strategy to 

address these challenges and begins to play an important role in finance，economy，and government and SO on where sta- 
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高性能计算在众多科学和工程计算领域中已经发挥着至 

关重要的作用。早期，国防安全、核爆模拟、石油勘探、天气预 

报等传统应用领域的需求推动了高性能计算技术的飞速发 

展，反过来，高性能计算又促进了这些领域应用的发展，并进 

一 步拓展到生物信息、基因工程、医药研制、材料科学等新兴 

领域中 。]。随着统计分析中数据规模和复杂性 的不断增 

加 ，这种趋势也扩展到金融、经济和管理等领域中。高性能计 

算技术在统计分析中的应用正 日益受到相关领域研究人员和 

用户的关注。 

本文将对基于 。]的统计分析中并行计算技术的发展现 

状和最新进展做一个综述，重点从用户的角度考察 R在不同 

体系结构计算平台上并行统计计算的实现。一个人造和真实 

应用的测试表明了其应用效果。 

1 统计分析与高性能计算 

统计分析(Statistical Analysis)是指运用统计方法及分析 

对象有关的知识 ，定量与定性相结合的研究活动，目的是从表 

面上看似杂乱无章的海量数据中发现和提炼出内在隐含的特 

征和规律。在早期，数据分析几乎等同于统计分析，随着非统 

计类分析方法和可视化、数据库等支撑技术的引入，目前数据 

分析的内涵已大为扩展。但本文除了特别说明之外，不再特 

别区分统计分析与数据分析。 

概率论与数理统计是统计分析的数学基础。随着前者的 

发展和应用领域新需求的涌现，统计分析也出现了很多变化。 

这种变化主要体现在：1)处理对象日益复杂，数据不仅是传统 

地从实验、测量、观察和调查中获取的结果，还包括科学和工 

程计算中输出的结果；2)问题和数据的规模日益扩大，借助于 

传感器技术、存储技术等一系列相关技术的发展，可以解决的 

问题规模和需要分析的数据规模在相互促进中迅速增加，这 

也为后续的处理和分析带来 了巨大的挑战；3)高性能的方法 

和算法相继出现，为应对挑战，一方面研究新的、更有效的方 

法，另一方面采用并行计算等技术来提升原来复杂算法的性 

能。高性能计算的应用是近期统计分析中最重要的趋势之 

一

，这也反映了数据分析日益呈现出的学科交叉性。 

面对一堆看似没有规律的数据，典型的统计分析通常会 

尝试运用多种方法并将多种手段相结合，探索性地寻找可能 

的特征和规律，因此这个过程是迭代的、交互的、组合运用多 

种分析方法的。而且，统计分析可以完成独立的分析任务，也 

可能作为一个复杂分析过程(例如数据挖掘，将数理统计、人 

工智能以及其它领域的方法用于模式发现和预测)的一个环 

到稿日期：2012—10-19 返修日期：2012—12—02 

宋 磊(1976一)，男，硕士，副研究员，主要研究领域为科学数据管理、科学数据分析 ，E-mail：songlei@iapcrr~ac．cn(通信作者)；尹俊平(1979 

一 )，男，博士，副研究员，主要研究领域为统计数学、随机过程；陈 虹(1963一)，女，博士，研究员，主要研究领域为科学数据管理、科学数据分 

析。 

· 95 · 



节。如果没有一个好的、支持以上特点的集成分析工具，那么 

这个过程将是繁琐的、效率低下的和易出错的。 

因此，随着统计分析和计算机相关领域的发展，涌现出了 

很多面向统计分析的软件，由起初简单的算法包和专用工具 

到目前被统计分析人员广泛使用的综合的集成分析软件，例 

如 MatlabE43、MapleF 、SASE 、SPSSE 、Rc 、S-PlusE ，甚 至 

Excel等。这些软件无论是开源的或商业的、简单或复杂的、 

面向统计分析或者还包含其它分析挖掘方法的，都试图为用 

户提供一个界面友好、编程简单、从数据输入到最后可视化整 

个分析过程的集成分析环境。另外，很多分析算法则是以算 

法库的形式提供给通晓复杂编程的分析人员，比前者更难使 

用。 

无论是上面哪种使用方式，其核心均是统计算法的执行 

性能。如何将高性能计算技术应用于统计计算中?高性能计 

算不仅包括存储资源更多、运行速度更快、10和通讯性能更 

好的计算硬件平台(从几个核的桌面计算机、数百核的机群系 

统、成千上万核的大规模计算平台到网格／云计算平台)，还包 

括匹配硬件体系结构的并行支撑软件(从并行软件库、并行编 

程语言到并行应用软件)。从用户角度来看，如何将原来单机 

运行的串行分析程序(无论是数百行的解释型语言编写的脚 

本或命令序列还是成千上万行高级语言编写的复杂程序)移 

植到多核计算平台上并具有一定的可扩展性和并行效率，这 

是最重要的问题 。 

一 方面，部分统计分析程序由通晓编程的人员(多为计算 

机人员)采用诸如c／c++／Fortran等高级语言编写，并直接 

调用开源或商业的统计分析算法库。这类程序的并行化与其 

它领域程序的并行化思路和过程是一样的，本文将不做深入 

讨论。 

另一方面，绝大部分统计分析程序(在统计分析领域中更 

普遍)是由具备较少编程经验的统计人员在诸如 Matlab和 R 

这类集成分析软件上采用解释语言编写的脚本程序。因为采 

用了更接近于自然语言的解释语言，所以这类程序与前述高 

级语言编写的分析程序相比，通常更为简短，但是运行性能较 

低，而且较紧密地依赖于集成分析软件的运行环境(部分软件 

提供经编译生成的可独立运行的执行代码)。对这类程序，通 

常采用扩展软件包的方式来提供运行环境内的并行功能，例 

如Matlab提供了PCT和DcS工具箱，R则有超过60个的扩 

展包以不同的方式来提供并行化的支持或提高代码的性能。 

相比于商业软件Matlab，开源软件R获得了统计分析领域更 

普遍的认可，尤其是在大学和研究机构。下面将介绍 R环境 

上并行统计计算的实现。 

2 基于R的并行统计计算 

R是—个包含数据处理、统计计算和图形可视化的集成统计 

分析系统。它最早由新西兰奥克兰大学统计系的RobertGentle— 

man和Ross Ihaka受S语言L9]的影响编制而成的，后来作为 

开源软件开放，并最终由R核心开发小组(R Development 

Core Team)继续开发和维护。它因其免费、开源、简单易用、 

功能强大等特点，成为统计分析以及其它相关领域内最受欢 

迎的软件之一，2009年已经有大约两百万的R用户_lo]。它 

不仅在大学研究机构广受青睐，而且被诸如Google、辉瑞、美 

银等企业工程师用于数据分析工作。Google首席经济学家 
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Hal Varian说：“R最让人惊艳之处在于，你可以通过修改它 

来做所有的事情，而且你已经拥有大量可用的工具包，这无疑 

让你站在巨人的肩膀上工作。”，这无疑是对R之所以流行的 

最好注释_1 。R具有如下特点： 

1)R是一门可编程(Programmable)的解释语言。R语言 

正是受 S语言和 Scheme语言l】 ]的影响发展而来，语法贴近 

自然语言、简洁高效、易于掌握，开发效率大为提高，因此深受 

统计人员的欢迎。 

2)可扩展，R定义了一套可扩展包 (Package)的机制，便 

于第三方开发和共享各种模块以扩展 R的功能。R的综合 

档案网络 CRAN[” 和 BioConductorL“]上汇集了上千由第三 

方开发的扩展包，内容涵盖了从统计计算到机器学习、从金融 

分析到生物信息、从社会网络分析到自然语言处理、从各种数 

据库各种语言接口到高性能计算模型。 

3)R是自由软件，不仅意味着它是完全免费、开放源代码 

的，还表示开发人员可以共享交流自己在R基础上开发的源 

代码。 

4)R功能丰富：强大的向量和矩阵运算功能、完整的统计 

分析方法、方便的数据输入输出、丰富的图形可视化，以及扩 

展包提供的其它众多功能。 

5)R不仅是语言，还是用该语言编写的程序可 以运行的、 

交互的集成环境。该环境便于对新算法原型进行构建、调试、 

评测，也便于分析人员完成从数据输入到图形可视化分析结 

果的整个分析过程。 

但是，R程序的性能一直被人诟病，这几乎是所有解释型 

语言都存在的问题。如图1所示，编程语言的开发效率和执 

行性能是个两难问题。最近几年随着对包括研发阶段在内的 

整个计算程序生命周期(研发阶段和运行阶段)和开发效率的 

重视，高性能计算领域开始综合地看待和思考这个问题 

(HPC的内涵也改为高效能计算 High Productivity Compu- 

tingE ])。 

图 1 编程 的两难IlⅡ]题 

如何既保持R这类解释型编程带来的开发效率的提高， 

又能提高R程序的运行性能呢?在过去几年中有很多来自 

统计界和高性能计算界的人员致力于实现基于R的并行统 

计计算。他们的大多数成果 (超过 6O个扩展包)可以在 

CRAN网站的高性能计算专题[1。 上看到。文献E16]是 R核 

心开发小组维护的与R高性能计算相关的扩展包的列表(最 

新版本是 2012—7—1)，将其划分为显式并行、隐式并行、网格计 

算相关、随机数、资源管理器和调度器、应用、GPU相关、大内 

存和大数据、混合语言编程以及性能分析工具等类别，对每个 

扩展包的介绍较为简单。2009年的文献[17]是迄今为止对 

R程序并行较全面的综述，对主要扩展包做了较详细的介绍， 



最后给出r性能比较。与该文献不同，本文将从用户的角度 

来考察R在不同体系结构计算平台上统计计算并行环境的 

实现，同时补充介绍近3年的最新进展。 

用户在考虑将串行程序并行化时，面临 2个问题：1)程序 

将运行在什么计算平台上；2)如何修改串行程序。问题 1)涉 

及不同体系结构的计算平台支持并行的硬件和软件。常用的 

计算平台包括多核单机系统、机群系统(Cluster)、对称多处理 

机(SMP)、大规模并行处理机(MPP)等多种类型[1 。但从用 

户使用的角度(系统镜像是否单一、内存访 问是共享还是分 

布、通信方式是消息传递还是共享变量、并行编程接口)可以 

将这些计算平台分为 3类，如表 1所列：1)Multi-Core／Pro— 

cessor(多核单机系统和SMP)：单一系统镜像，共享内存式访 

问，共享变量机制，PthreM 和OpenMP；2)Muhi-Node／Com— 

puter(Cluster和MPP)：多系统镜像，分布内存式访问，消息 

传递机制，MPI和 PVM；3)Hybrid暨 Multi-Core&Multi- 

Node(Cluster和 MPP)。统计分析用户常用的是多核单机系 

统(桌面系统)，但也逐渐拓展Ntl,规模机群系统，不过尚未在 

文献中看到 MPP上的应用 。 

表 1 不同体系结构计算平台比较 

问题2)暨并行方案的选择涉及 3个方面：a)在现有的计 

算平台，选择哪种并行方式和扩展包．b)原串行程序的可并行 

特点；c)基于在选定扩展包上如何实现代码的并行，扩展包在 

不同的层次(例如核心算法库、用户代码)实现对并行的支持， 

如图 2和表 2所示，不仅基于的并行接口不同，而且给用户提 

供的接口和对程序修改 的影响也不同。对于问题 a)，文献 

[17]认为Cluster(Multi-Node)上比较好的选择是 Rmpi和基 

于 Socket的 snow扩展包，但因为 muhicore、R／parallel出现 

得较晚，而没有仔细讨论。后面的案例分析中，我们发现在 

Multi-Core类型平台上 multicore在易用性和性能上 的表现 

不错。muhicore是基于 P0SⅨ 标准的 f0rk调用来实现多进 

程并行的，派生时可完全共享父进程的状态而无需数据和代 

码的初始化，性能较好。在 R2．14．0新推出的parallel扩展包 

就将muhicore和仅支持socket方式的snow包含进去。串行 

程序的可并行特点(是任务并行、数据并行还是混合)也会影 

响选择哪种扩展包。目前大多数扩展包只支持数据并行， 

pR[19-22]可以支持数据并行和任务并行。对于问题 c)(见表 

2)，Rmpi实现较复杂，需要用户修改大量代码，其它基本较 

小，pR不需要修改。 

表 2 主要并行扩展包／软件的比较 

图2 R程序调用层次 

pR是最近几年出现的、让人期待的一种 R并行方案。 

它不是扩展包，而是一个基于 R的软件框架 。它是由美国能 

源部下属 Sci (先进计算中的科学发现)研究中心DMA 

(数据挖掘和分析)领域研发的，目前还是非开源的状态。从 

仅有的几篇文献可看出，这种并行方案不同于以往的扩展包 

方式，而是采取对用户透明的运行时并行 ，暨将用户程序即时 

编译为某种中间代码，然后对细粒度的中间代码块进行并行 

处理。它的创新之处在于：1)引人并行编译技术；2)增量式源 

代码分析；3)对文件访问的运行时并行优化。这种方案因为 

不需用户修改任何代码，细粒度中间代码的并行可以支持数 

据并行和任务并行，所以受到了统计人员的关注。 

总体来说，在Multi-Node类型的计算平台上比较好的选 

择是 Rmpi和 snow扩展包，前者比较复杂，适合于对并行和 

MPI接口比较精通却追求性能的用户。在 Multi-Core平台 

上 ，muhicore在易用性和性能上的表现不错。pR则非常让 

人期待。 

3 案例研究 

本项工作的一个驱动就是对一个有关信号预测的程序进 

行性能优化。程序主要有 3部分：read读人并处理数据；ks— 

check(KS检验)判断数据块间的相似度，其核心是基于数据 

块某属性的聚类问题；comb_jam核心是求 bin的分布概率并 

排序，后面2部分是典型的统计分析程序。计算平台有3个， 

均为 Linux系统 ：机器 A是 8核的桌面单机系统；机器 B是 

256核的 SGI CC-NUMA系统，共享内存、单一系统镜像，可 

以看作是 SMP变种；机器 C是数千核的某 MPP，这是最终的 

目标运行平台，但因时间原因本文没有给出在该系统上的测 

试结果。机器 A、B、C均为 Linux系统。 

3．1 R并行环境的构建 

R源码 2．14．2，MPI有 MPICH2 1．4．1pl、OpenMPI 1．4．5 

等，并行扩展包为 Rmpi O．5．9、snow O．3．8和 multicore 0．1．7 

(以及 iterator，foreach，doMC，doMPI，doSNOW 等，测试结果 

中没有包括)，其它相关扩展包有 Biobase(生物方面的数据集 

和算法)、prob、sm等。 

R本身和除并行外的扩展包安装比较简单、顺利。因为 

并行扩展包依赖于并行接口软件包，不同系统环境可能会有 

不同的问题。机器 A安装 MPICH2较麻烦，安装后测试 Rm— 

pi不成功，改用OpenMPI后成功。机器B也采用 OpenMPI， 

顺利通过。机器C计算结点的系统比较精简，安装后与作业 

调度系统连接始终有问题，目前尚在与系统管理员寻找解决 
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方法。其它并行扩展包也顺利通过。 

3．2 主要并行扩展包的性能比较对信号预测程序的性能优化 

本节测试的程序是人工构造的，如图 3所示，测试数据 

pair和 pair2构造于 Biobase扩展包。 

>gCor<--function(x．gene~geneData){ 

cor(gene[x[1]，]，gene[x[2]，]) 

} 

>gCor2<--function( gene=ff)ata){ 

md<--cbind(gene[x[1]，]，gene[x[2]，]) 

mc<：--function(x，i)cor(x[-i，1]，xEi，2]) 

boot out< --boot(md，me，iooo) 

ci<--boot．ci(boot．out，ty1)e一”bca”)$bca[4：53 

c(x，ci) 

) 

>lenght(pair) 

Eli 124750 

> pair2< --sample(pair，300) 

> length(pair 2) 

[113oo 

图3 人造测试程序 

测试平台是机器 A，测试结果如表 3所列。在 Multi- 

Core／Processor平台上，multicore的并行性能优于 Rmpi和 

snow，其中一个重要的原因是 multicore共享R进程，因此无 

需拷贝数据和代码(R函数)，后者可扩展至多结点，但均需拷 

贝数据和代码。此外，snow支持(混合windows、Linux和Max 

系统 的)异 构 cluster。Revolution公 司 的 foreach及iterator、 

doMPI、doMC和 doSNOW 则是在 Rmpi、snow、muhicore基 

础上为进一步减少修改代码的繁琐开发的，性能会略有损失， 

其测试数据略去。 

表 3 测例 1在不同并行扩展包下的性能比较 

3．3 对信号预测程序的性能优化 

测例 2即是前面提到的信号预测程序。用 R自身 的性 

能测试工具给出的测试结果如图4所示，热点在 comb—j砌 

和 ks_check两个子模块上。 

Total run time：7．32seconds 

图4 信号预测程序的热点 

对其优化，主要包括向量化、数组预分配、混合编程(即将 

计算密集程序改为C程序)和并行化。本测试主要关注并行 
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化的结果。聚类算法并不是天然数据并行的，因此要仔细了 

解算法的领域内涵。ks—check根据数据块之间的KS检验结 

果来判断其相似度，并根据某阈值来进行聚类。将原算法的 

并行可以看作是一维的数据划分 ，边界处需要影像数据，因此 

是有少量通信的数据并行。通过在起始阶段直接读入影像数 

据可实现完全的数据并行。comb—jam原算法是对全场数据 

遍历处理的，并行比较有难度。但实际上ks—check正是判断 

数据块之间的相似度，比较相似才继续运行 comb—jam。因 

此，实际上可以基于数据块来并行分布计算。测试在机器 A 

和B上分别测试，采用multicore并行扩展包。测试结果如图 

5所过示。 

圈曩  
图 5 在机器 A上分别采用不同处理器核数和不同数据量下 

的时间总开销比较 

图5给出的是在机器A上分别采用不同处理器(1、2、4、 

8)和不同数据量(16、32、64、128块)下的时间总开销，可以看 

出并行程序在使用最多 8个处理器核时具有较好的可扩展 

性。图6是在机器B上分别使用了1、2、4、8、16、32、64个核 

的测试结果——总体和各个子模块的时间开销，其中(a)显示 

程序总体可以扩展到最多 16个核。对每个子程序分别比较， 

read因为没有优化，所以时间开销是大体固定的，但其在总时 

间所占的比例随核数增加而增大。comb—jam的可扩展性比 

较好。ks_check在 1～16之间扩展性比较好，但随着核数的 

增加，每核上的数据块数急剧降低至 1，导致其时间开销在 32 

和 64反而上升，说明数据划分的粒度不能太小。由于它在总 

体时间开销所占的比例较大，导致整个程序的可扩展性在 32 

和 64核时不好。 

(a)总体和 ks_check部分 

(b)read和 combjam 

图6 在机器 B上分别采用不同处理器核数的开销比较 

结束语 本文对基于 R的统计分析中并行计算技术的 

发展现状和最新进展做了一个综述，重点从用户的角度考察 

R在 Multi-CorEProcessor、Multi-Node和 Hybrid等计算平 

台上并行统计计算的实现，并采用人造和真实应用的程序做 

了测试。从测试可看出：1)现在R主要的并行方案仍主要集 

中在挖掘程序的窘迫并行上，但其它很多应用的通信并不是 

如此简单；2)现在主流的MPP(Hybrid)计算平台上的R并行 

环境部署(与作业调度系统)仍比较麻烦。下一步的工作将关 

一一～～一～一～一～一～一～ 一～～一～～一一一～一～一～ 
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注这两个方面。此外，pR的实现思路比较好，值得进一步关 

注 。 
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由分布式字符匹配算法的硬件结构可知：与传统的串行 

匹配算法相比较，本文提出的分布式匹配算法可以实现并行 

处理，能够大大地降低算法的时间复杂度，使算法的匹配效率 

更高。 

4 实验及分析 

实验采用的硬件平 台为 Xilinx ISE 13．2，基于 Xilinx系 

列 Virtex5型号的 FPGA器件进行模拟仿真。 

网络数据包的长度通常在 40~1500字节之间，因此取不 

同长度的数据包进行验证。对于不同数据包长度下执行时间 

的测试，实验采用了 snort系统 2012年 3月注册版的规则 

集[】 ，从中提取 100条正则表达式，每条正则表达式随机取 

5O组数据包进行验证，得到在本文算法下执行时间的平均 

值，并与传统的算法进行比较，见表 5，表 5中数据包长度即 

为P值。由表 5可知，数据包长度越长，本算法的执行效率越 

高。 

表 5 不同数据包长度执行时间 

结束语 本文提出了一种基于分布式存储的正则表达式 

匹配算法，它能够有效地解决匹配过程中的时间复杂度问题， 

提高了匹配效率。实验表明，相比传统的匹配算法，该算法在 

处理时间上至少可以提高5倍以上，可以有效地实现在高速、 

大容量的Internet上对网络入侵的实时检测。目前国内外提 

出的算法都是针对如何压缩DFA空间的，尚未提出关于降低 

时间复杂度的算法，本文提出的算法可以实现并行处理，有效 

地降低了时间复杂度。下一步工作将考虑采用多核结构继续 

优化该算法，以进一步提高算法性能。 
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