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摘 要 多核并行编程的开发效率和加速比是影响多核进一步发展的两个重要 问题。针对这两个问题，设计并实现 

了一个轻量级的多核多线程库(UCMLib)。该库基于任务原语概念，提供 了数据并行性和任务并行性两种表达逻辑 

并行性的模式；对多线程编程的复杂性进行了封装和抽象，为开发者提供了高级的编程方法而不必显式地考虑锁和竞 

争，并降低了并行编程难度以提高开发效率。UCMLm的任务调度器基于对任务队列和工作者线程的有效构建和管 

理来提高并行程序的加速比。性能测试表明，当计算规模增大时，UCMLib在数据并行性与任务并行性两方面获得 了 

比TPL库略优的加速比。最后给出了可能的性能改进方法以及需要进一步研究的问题。 
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UCMLib~A M ulti-core M ultithread Programming Library 

YANG j i—xiang 

(School of Mathematics and Statistics，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

Abstract The radical shift in microprocessor architectures to multi-core designs and their further successful develop— 

ment require high productivity and speedup for multi-core programming．Aiming at the two goals，we focused on desig— 

ning and implementing a lightweight multi-core parallel programming library called UCMLib supporting high level pro— 

gramming in C# for．NET．The library was built upon task primitive concept，supporting two models for expressing 

logical parallelism，namely data parallelism and task parallelism．The library simplifies parallel programming by encapsu- 

lating complexity for obviating the need for programmer to worry explicitly about locking and competing，thus increa- 

sing productivity．The speedup techniques surround efficient construction and  management of tasks queues．The mea- 

sured performance shows good parallel speedups comparable to that of M icrosoft TPL Lastly，we also suggested possi— 

ble improvements and some issues to be further studied． 

Keywords Muhi—core multithread，Data parallelism ，Task parallelism ，Task scheduler 

1 引言 

在过去的几十年里，处理器速度一直按照摩尔定律发展。 

长久以来，人们习惯性地认为手中的软件会随着新一代处理 

器频率的提高而自然地运行得更快。然而，这一发展趋势由 

于处理器在性能提高上受到诸如功耗问题、散热问题以及针 

脚等的物理限制而可能不复存在了。处理器性能的提高不再 

单一地依赖于时钟频率的提高 ，而是要发挥多核的线程级并 

行性。目前，双核和更多核的处理器已经遍布到桌面PC机、 

工作站及服务器中。微处理器的性能增长在未来至少 5年的 

发展时间内将来自于使用多核处理器技术的线程级并行的发 

展[ 。 

并行计算的主要特点是与应用领域紧密相关 ，其尽管在 

这些领域已取得了许多显著的成绩，但仍处于发展过程中的 

初级阶段。要加速这个发展过程 ，往往希望能够在多核系统 

上运行这些应用，获取平台提供的潜在性能，并且不牺牲可编 

程性 。然而，这种想象包含了许多尚未解决的挑战问题，如软 

件的可扩展性、可编程性和开发线程级并行性等，所有这些问 

题需要在软件中得到解决。为了充分利用多核多线程的高度 

并行性，开发新体系结构提供的潜在的计算能力，需要克服比 

过去更为复杂、更具有挑战性的并行软件设计问题，甚至需要 

重新设计应用程序、库、算法以及新的编程语言I1]。 

在过去的三十多年中并行软件的发展十分缓慢，远远落 

后于并行机器的发展，导致的一个事实就是最初硬件的性能 

和可扩展问题即将由并行软件的性能和可扩展问题所替代， 

软件已成为制约并行计算应用发展的一个关键问题 。此外， 

多核的普及使得这些过去只是并行计算特定领域人员面临的 

软件挑战问题转变为每个软件开发者所必须面临的挑战问 

题，即并行软件的可编程性与开发效率问题_】]。 

为了提高并行软件的开发效率或性能，出现了多种支持 

多核计算的库、系统以及语言(见表 1)。其中，Wool库_2 ]提 

供了一个轻量级(与进程相比，线程在创建、维护和管理方面 

给操作系统带来的负担都要轻很多，开销少 ，因此是轻量级 

的)的 C语言编程接口，对于不相关的任务并行性可获得与 
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TBBE 相 当的性能，开发效 率低。与产品 Cilk++I7 ]、库 

MCSTLE 、Wool和 OpenMtX ]一样 ，Java Fork-Join Frame— 

workCu,12]本质上不支持任务抽象概念，限制了它们的使用方 

式。Cilk++与 Java Fork-Join Framework局限于 fork-join 

并行编程模式，并且后者可能导致死锁 ]。TPLE13-15]基于任 

务原语概念、C#语言和 work-stealing任务调度器，在开发效 

率和并行性能两者间获得了一个较好的折衷。 

表 1 几种运行时系统 

本文工作重在提供一个开发效率和并行性能综合性能较 

优的库 UCMLib。该库与TPL类似，基于任务抽象原语概念 

和 work-stealing任务调度器，获得了与 TPL相当的性能；当 

计算规模增大时，实验测得的加速比略优于 TPL。 

2 I『CMLib运行时库 

图1给出了ucMLib库的主要组成元素，该库与TPL类 

似 ，基于任务抽象原语概念和 work-stealing任务调度器[ 。 

与标准线程处理和其它的高级库 比较，UCML 的最大优点 

在于其简单性，不同的任务间能够相互交换数据、协调事件和 

同步 ，程序员在进行并行程序的开发时，需要考虑的是“任务” 

而非“线程”级别的抽象，仅需要规定好目标计算机将需执行 

什么样的任务即可，线程的同步与创建等问题则由ucML』b 

自动管理。 

UCML-b 

I科学和工程计算代表性算法l 同步 

l 并行组成 I 数据 
l 任务及任务调度 I 结构 

t t 

l OS线程 

I S山
p 

图 1 UCMLib主要构 件 

在 UCMLib中，提供了如图 2所示的 3个并行构件 (具 

体包括的构件为：信道、邮箱和分派)，只需要通过这 3个并行 

构造就可以编写任意复杂通信和同步模式的并发程序。提供 

的构成元素数据结构包括一些常用的数据结构，这些数据结 

构是线程安全的，如常用的堆栈和队列等都实现了线程的安 

全访问，即程序员在编写并行程序时，如果需要访问它们，不 

必显式地操作锁。调度器负责任务的执行操作、暂停以及创 

建操作等管理工作，它连续监视排队等待执行的任务数量、当 

前正在执行任务的线程数量 、任务阻塞的数量以及系统中的 

可用核数。分析所有信息后，调度器决定何时有必要确保负 

载均衡 、最优的线程数量以及程序是可响应的。调度器与线 

程池确保线程在需要时是启动的，不再需要时是停止的。 

在图 2中，每个任务具有一个集成的邮箱 ，其它任务可以 

通过该邮箱放人任意类型的数据而无需考虑同步或锁 ，邮箱 

通过缓存允许任务之间实现一对一的通信。信道是对低级同 

步机制的抽象，为多个任务交换数据提供了一个极其简单的 

方式，而无需关心传统的如锁、互斥、信号、关键区或条件变量 

等问题。分派构件使得多个任务之间易于协调通信，在确保 

多个任务通信公平性的同时，能够确保优先通信的实现，消除 

了饿死的风险，也不会使得因等待特定事件的发生而浪费 

CPU周期。一个使用任务、信道、分派和邮箱的UCMLib程 

序结构如图 2所示。在几个构成元素中，任务调度器是核心， 

与线程池相集成，负责将任务分派给线程池中的各个线程执 

行。线程位于线程池内，为了提高线程执行任务的效率，将任 

务调度器集成到一个线程池中。 

图 2 UCMLib程序并行构件(任务、信道、分派和邮箱) 

线程池通常用一组队列来实现，线程能够被插入至这些 

队列并从这些队列中取出来执行。它可能是单个全局队列或 

者是一个分布式队列的集合 ，典型的是每个线程一个队列，如 

图 3所示。全局队列很简单，但每个线程或核访问相同的线 

程队列时有不利之处，可能会增加通信和引起处理器争用队 

列访问的情况。对队列的修改(添加线程或删除线程)必须要 

互斥，从而进一步增加了冲突，导致了操作的串行化。如果线 

程任务的粒度不大，使得线程或核每访问一次队列取走一个 

线程，工作一小段时间便再一次访问队列，当线程数增加时， 

全局队列会很快成为性能的瓶颈。 

嘉拳 妻 Po插入 插入 P2Pl 插入 P】插入 队列中插任务 插入 插入 插入 P】插入 

Q 

所有线程都从 

队列中取任务 

(a】全局线程队列 

P2取出 P，取 出 

(b)局部线程队列侮 个核一个) 

图 3 用队列组来实现动态线程池 

当前执行的线程ro 

图 4 处理器就绪双端队列结构 

图 4给出了一个处理器就绪双端队列结构，每个线程中 

的深灰色指令表示该线程当前的就绪指令。在该图中，线程 
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n 最后生成一个子线程 ，当前只有该线程是处于工作状态 中 

的，图中长划线点线为双端队列边。设 G表示原始的有向无 

环图，即有向无环图由计算的指令为其顶点，连续边、生成边 

和加入边为其边 。增广的有向无环图 G 为原始图 G加之某 

些新的边。对于每个指令集U、 和W，(“， )为一个生成边， 

且(“，硼)为一个连续边 ，双端队列边 (W， )被放置到 G，中。 

G 以及双端队列边主要用于分析。 

对于局部的分布式队列 ，每个线程最初在它本地的队列 

中会分得一些任务。这种初始的分配可以用某种智能化方法 

得到以减少线程问通信，这样可以提供比自调度和全局队列 

更多的控制。一个处理器尽量从它 自己的队列中移出并执行 

线程任务，如果它创建了线程，会将它们插入本地队列，当本 

地队列中没有线程与任务时，它就查询全局队列来从中获得 

任务，否则就向其它本地或局部队列请求线程与任务。由于 

任务窃取隐含有通信，还可能产生竞争，在实现窃取过程中就 

提出了若干有趣的问题。例如，如何极小化窃取、从哪儿窃 

取 、每次窃取多少任务和哪些任务等等。窃取还引入了重要 

的终止检测问题：如果所有线程或任务都可能产生能动态插 

入队列中的其他线程或任务 ，那么如何确定何时不再窃取线 

程与任务并假定所有线程与任务都做完了?在实践中，简单 

的启发式算法能工作得很好 ，而一个完善的方案是相当复杂 

的，而且会引起很多通讯，本文使用简单的贪婪调度来获得一 

个实际高效的公平调度。即使在不可预测且环境条件不清楚 

的条件下，动态技术通常也能给出好的负载均衡，但它们所导 

致的并行性管理代价要高得多。如果希望显式地控制某个线 

程与任务必须在某个处理器上执行，动态任务技术也是不适 

合的，可能增加通讯，也可能会不利于对数据局部性的利用。 

因此，只要对一个应用和环境能提供好的负载均衡效果，静态 

技术通常是可取的。 

任务调度器连续监控系统中排队等候执行 的任务数量 、 

当前正在执行任务的线程数量、被阻塞的任务数量以及可用 

的核数。分析完所有的信息后，UCMLib调度器根据需要确 

定是否介入，以确保负载均衡、最佳的线程数以及程序是可响 

应的。调度器与线程池相互协作 ，在需要时启动线程，不再需 

要时停止线程。 

与 Windows中的线程调度器不同的是，UCML 任务调 

度器是非抢 占式的。这意味着一个任务一旦执行便不会被 

UCMLib调度器中断，即使其它任务正在等待执行中。由于 

不提供固定的时间片给任务执行，由UCMLib调度器执行的 

调度本质上是不公平的。由于公平问题，运行过程中完全有 

可能会绕过任务调度器。然而，在绝大多数现实世界问题中， 

该任务调度器运行 良好。 

3 实验 

本实验在四核 PC机上进行，具体配置：Intel(R)Core 

(TM)2 Quad CPU Q6000@2．4OGHz，8GB内存 ，L2 Cache 

4MB，L1 Cache 32KB；W indows Server 2003，Microsoft Visual 

Studio 2010。 

计算实例为 Strassens矩阵乘(整数)，分别在 TPI 和 

UCMLib环境中采用数据并行和任务并行两种方法来实现 ， 

并比较两种实现方法的计算结果，如图 5和图 6所示。表 2 

· 】9O · 

给出了 UCMLib调度器监视到的数据变化情况和调度器的 

活动记录。 

图 5 标准矩阵乘的计算性能比较(数据并行) 

图 6 Strassen矩阵乘计算性能比较(任务并行) 

表 2 在一个四核机器上调度器在各种情况下的活动 

表 2展示了一个四核机器上的任务调度器在各种情况下 

的运行状态，其中，任务数一列表示待执行和当前正在执行的 

任务数；线程数一列表示当前正在运行的线程数；阻塞任务数 

表示在一个操作上被阻塞的任务数量，当一个任务等待其它 

任务的数据时可能产生阻塞 ；调度器活动一-N说明了调度器 

在分析获得全面情况后采取何种活动。观察表 2可明显得 

到，在有任务可做的前提下，任务调度器努力将活动的线程数 

调整为核数 ；如果在执行期 间某些任务被阻塞，则启动新线 

程，执行处于等待状态的任务，让核保持忙碌状态，不至于空 

闲下来；当运行的非阻塞线程数超过系统中的核数时，一部分 

线程被停止执行并被返回到线程池中。 

结束语 与 TPL、woo1与 MCSTL等编程库一样 ，本文 

旨在给出一种多核 PC环境下的多线程编程库，即 UCMLib。 

该库提供了一个简单且性能较优的多核编程方法和一个最基 

本的并行编程环境。作为库的核心，给出了基于双端队列的 

调度器。当计算规模增 大时，实验测得 的加速 比略优于 

TPL。客观来说，TPL库为其预览版本。本文 目前提供了一 

个 UCML．b的基础版本，且与 TPL相比，仍然有待进一步改 

进 ，包括：(1)考虑数据局部性和多核存储体系结构局部性； 

(2)小规模并行性能的改进；(3)可扩展性，即研究在更多的核 

上的性能。 
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