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星系分组算法的并行设计与优化:SG I系统与分布式集群对比

司雨濛1 韦建文1 Simon SEE1，2 林新华 1
(上海交通大学高性能计算中心上海200240)1 (N V ID IA 新加坡138522)2

摘 要 H a lo b a se d  G alaxy G roup F inde r ( H G G F )是一种有效的星系分组算法，它根据星系的空间位置、红移、质量 

等多种属性将星系分组，从而为星系组的形成与演化研究提供重要依据。但是，算法当前的 O p e n M P 实现版本仅能 

利用单节点提供的资源，在大规模星系分组问题上的应用受到限制。一种优化思路是采用多机并行，使其可以利用更 

多资源来解决更大规模的星系分组问题，并缩短执行时间。因此，有必要对算法重新进行设计与实现。实现此目标的 

一大挑战是程序中存在大量半随机性远端内存访问，其在多机并行环境下会对性能造成重大影响。为克服这一难题， 

设计中提出了邻接星系链表思想，并采用 U n ifie d  Para lle l C (U P C )进行程序实现。对于核代码部分，使 用 4 , 8 ，1 6 节 

点时，可分别取得 2. 2 5，2. 7 8，5. 0 7 倍的加速比；同时，对单个节点的内存需求也显著减少。O p e n M P版 本 在 SG I U V  

2 0 0 0上的实验结果显示，受限于程序的访存特性与机器体系架构的特点，类 似 H G G F 算法这种具有随机数据访问特 

征的程序，很难有效利用N U M A 结构的共享内存系统中提供的大规模线程与内存资源来直接取得高加速比。在分 

布式内存集群上采用两级并行设计，以更好地利用局部性原理，可能是更好的解决方案。
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Abstract Halo-based galaxy group finde r (H G G F ) is an effective a lgo rith m  th a t accomplishes the task o f galaxy group 

find ing  based on galaxy coord inates, red sh ift and mass etc. , and provides great help in  the research o f galaxy group fo r ­

m ation  and evolution. H ow eve r, cu rren t pure O penM P im plem entation o f the a lg o rith m  is lim ite d  by the resource o f the 

underly ing  single compute node when dealing w ith  large-scale group find ing  problems. One o f the possible so lutions is 

using resources fro m  m u ltip le  nodes to  reduce execution tim e w h ile  so lv ing large-size galaxy group find ing  problem . 

T h e re fo re ,it  is essential to  redesign and im plem ent the a lgorithm . T he  m ajor hu rd le  fo r  such an a ttem pt is rem oting 

m em ory access due to  sem i-random  galaxy access in  the a lgo rith m  w h ich  damages the performance in  m ulti-node  envi­

ronm ent. T o  tackle such a p rob lem , we paralle led the a lgo rith m  w ith  adjacent galaxy lis t  design and used un ified  para lle l 

C (U P C ) to  im plem ent it. 2. 25 ,2 . 78 and 5. 07 tim es speedup fo r  the kerne l were achieved w ith  4 ,8  and 16 nodes re­

spectively. M eanw h ile , the m em ory requirem ent on each node was also reduced s ign ifican tly . E xperim ents o f O penM P 

version o f the a lg o rith m  on SGI U V  2000 show th a t due to the nature o f the program  and the features o f N U M A  arch i­

tectu re , program s w ith  random  m em ory access behavior like  H G G F  m ay no t read ily  benefit fro m  the large num ber o f 

threads and shared m em ory provided by such machines. T w o-leve l para lle l design th a t takes advantage o f lo ca lity  p rin c i­

ple on d is tribu ted  m em ory c lusters m ay be a be tte r solution.
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1 简介

当今的天文学研究在很大程度上依赖于天文观测与软件 

模拟收集到的数据。随着数据容量的不断增大，我们处理与 

分析数据的能力面临重大挑战，并逐渐成为天文学研究的一 

大瓶颈[1]。

星系组的形成与其结构研究是天文学科研领域一个至关 

重要的课题，它对于帮助人类了解宇宙大规模结构的演化具 

有重大意义。杨小虎教授提出的 Halo~based G alaxy G roup 

F inde r (H G G F ) [2_3]是一种基于传统F o F 方法做出若干改进 

与创新的星系分组算法，该算法将星系的空间位置、红移、质 

量等作为分组考虑的依据，比 F o F 方法更精准。然而，当前 

的算法实现无法满足我们解决大规模星系分组问题的需求， 

亟需对此做出改进。

我们认为有必要对H G G F算法进行全新的算法设计，以 

实现多机并行，从而利用更多的计算资源来达成加快算法的 

解题速度、处理更大规模星系数据的目标。使用 Unified Paral­

le l C 进行并行化工作 ，首先需要对问题空 间进行划分， 然后利 

用各个U P C 进程对各子空间进行处理。利用邻接星系列表 

设计方案，消除了高昂的远程内存访问代价，避免了采用多节 

点时的大量远程内存访问开销，从而提高了程序性能。通过 

对不同的数据分布方法以及包括大块内存传输在内的优化手 

段进行研究发现，利用显式数据分布来安排数据在各个进程 

中的存储以利用空间局部性，以及使用大块内存传输避免细 

粒度远端访存，对于提升程序性能至关重要。各项实验结果 

表明，若想在U P C 程序中取得良好的性能，手动调优是十分 

必要的。此外，在 SGI U V  2 0 0 0上的性能测试与分析指出， 

类似 H G G F 算法这种具有随机性内存访问且对访存敏感的 

程序，较难从提供大量线程与大容量共享内存的N U M A 结 

构 S G I机器中直接受益，使用多级多机并行设计，利用分布式 

内存集群解决此类问题，不失为一种更加行之有效的途径。

2 相关工作

许多研究人员针对各类星系分类算法[81°]的并行化做出 

了许多工作。美国西北大学的L iu  Y in g 等人对 H O P 算法进 

行了并行化设计与实现[11]，他们通过建立一棵并行K D 树， 

将星系平均分布于多个处理器。该算法实现了 M P I编程，并 

且被应用于 E N Z O 宇宙模拟软件的输出。华盛顿大学的 

Y ongC hu l K w o n 等人针对传统的F o F 星系分组算法做出了 

改进与并行化，文献 [ 1 ]主要介绍了如何利用MapReduce框架 

对星系分组问题进行处理。他 们 利 用 D ry a d L IN Q 在Dryad 

并行数据处理系统中对所设计的d F o F 算法进行了实现，并 

在一个小型集群上对算法进行了测试，其并行版本与天文学 

研究中广泛使用的一个精细优化版本拥有相近的性能，并且 

在较不均衡的数据集上，相对于手动调优的版本有2. 7 倍左 

右的加速比。卡内基梅隆大学的F u B in 等人[12]提出了Disc~ 

F inder算法，并利 用 H a d o o p实现了该算法。其主要思想是 

将星系数据按空间位置分块，然后在每个空间区域中利用线 

性分组算法进行分组，并最终对分组结果进行合并。

与上述工作的不同之处在于，本文使用U P C 作为实现工 

具，针对一种不同的星系分组算法即H G G F算法进行了并行

化，并对不同体系结构上不同算法实现的性能进行对比，探究 

更适合此类问题的解决方案。

3 背景

3.1 HGGF 算法

H G G F算法根据星系的空间位置、红移、质量等属性对 

星系进行分组。图 1 为该算法的主要流程。

参数初始化与数据输入|

士

V
厂星系组初始属性计算丨 

组ft索 |

i
----1组成员连接与组属性更新|

图 1 HGGF算法的流程图

在星系坐标映射步骤中，星系坐标将进彳了伸缩变换并标 

准化。初始时，将各个星系当作独立的星系组，并计算出各个 

组的相关属性，然后开始组搜索。星系组的搜索是以每个中 

心星系为基础进行的。搜索过程中，每个周边星系的坐标、红 

移以及密度对比(density co n tra s t)都与其可能的星系组的中 

心进行计算[3]。候选星系若满足一定条件，则会被当作该组 

的成员。紧接着，新的组属性以及组成员链接会被推导出来， 

并进行相应的更新操作。

3.2 Unified Parallel C
U n ifie d P a ra lle l C 是一种 P a rtitio n e d G loba l A ddress 

Space (P G A S)语言，它对标准C 语言进行了扩展，为程序员 

提供了一个抽象的全局内存地址空间;开发人员可以使用这 

一地址空间而无需关心其底层的内存分布[4]。U P C 程序采 

用 S ing le P rogram  M u ltip le  D ata (S P M D) 执行方式，每一个 

进程根据其唯一标识符可以拥有各自不同的执行路径。我们 

使用的U P C 实现为B erke ley U P C ，它是一种高度可移植、高 

性能的U P C 实现。

3. 3 SGI UV 2000 概览

SG I U V  2000是 S G I公司生产的第六代一致性共享内存 

(Coherent Shared M em ory，CSM) 计算机，它配备 In te l® Xeon® 

处理器并提供最高可达64T B 的内存M 。N U M A lin k® 技术为 

该机器提供高性能、低延迟的系统互联，并支持上千个CPU 

核心。图 2 为其体系结构图。其共享内存基于N U M A 结构， 

因此对本地与外部N U M A 域的内存存取存在时延差异。

4 程序特性 

4 . 1 性能瓶颈

In te l V T W 5]性能分析结果显示，H G G F算法拥有非规
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图 3 星系域分解

5 . 2 邻接星系列表

在搜索过程中，绝大多数星系中心都能在其管理区域内

则内存访问的特性。因此，本算法主要受限于内存访问开销， 

这是由半随机性星系数据访问引起的。

在 H G G F算法中，参数 N sa m p le影响着星系分组问题的 

规模，而程序的内存需求随着该参数线性增加。根据杨小虎 

教授等人的研究[3]，M a m ^ e= 1 0 2 4可以提供较为良好的星 

系分组研究数据，而在此情况下需要460 G B 左右的内存。 

由于单节点资源的限制，需要提出新的解决方案来更快速地 

解决大规模星系分组问题。一种方案是采用原始程序，直接 

利用 C S M 机器提供的大量内存与线程资源试图解决此类问 

题;另一种方案是对算法进行重新设计，利用多机多级并行策 

略进行解决。

4. 2 OpenMP版在SGI UV 2000上的性能特征

通过测试表明，上述第一种方案中，当 前 O p e n M P实 

现[7]无法有效利用提供了大规模线程与内存资源的C S M 机 

器，原因主要有3 点。

首先，N U M A 结构中不同的C P U 在访问不同的内存时 

存在访存速度差异，这限制了大量线程的有效性。当程序使 

用 16线程时，每个线程的执行时间相对均衡，因为这些线程 

都运行在位于同一 N U M A 域中的C P U 上，它们的内存访问 

均为本地存取。然而随着线程数量的增加，这些线程会运行 

于更多的C P U 上，但它们位于不同的N U M A 域，此时各线 

程读取星系数据时就要跨越N U M A 域，造成更长的内存访 

问时间。由于此算法受限于内存访问速度，因此这种跨域访 

问会严重影响程序的性能。

其次，该算法的特性导致各个线程对于星系数据的需求 

无法预判，即每个线程不知道未来需要哪些星系数据，因此也 

就无法利用 f ir s t-to u c h原理由每个线程将其需要的星系数据 

放置于该线程所在的N U M A 域内存中。

最后，随着 O p e n M P线程数量的增力卩，在线程 fo rk /jo in  

上的开销增大，这一开销在一定程度上也降低了程序的性能。

因此，为了进一步加速算法，解决更大规模的问题，有必 

要设计并实现U P C + O p e n M P的两级并行算法。

5 并行设计与实现

5 . 1 问题空间分解

将三维问题空间在Y -Z 方向上进行划分，使得每个子空 

间中星系数量尽可能接近。每个进程所负责的区域被称为其 

管理区域 (m anaged area)。每个管理区域向外延伸一个搜索 

半径 r ，这一区域被称作邻接区域 (ad jacen t area)。使用 4 个 

进程时的划分如图3所示。

找到所需的可能组成员，然而位于管理区域边缘的星系组中 

心星系所需的组成员星系可能位于管理区域之外。通过对管 

理区域外的星系的全局编号进行映射，可以将其转换为本地 

邻接星系列表中的一个下标，然后在本地的邻接星系列表中 

找到对应星系数据，从而避免远程内存访问。

全局星系编号到本地邻接星系列表下标的映射是通过每 

个进程中的一张映射表完成的，此表反映了本进程邻接区域中 

的邻接星系。该映射表的每一项可能是一个局部下标，标志着 

具有某个全局编号的星系在本地邻接星系列表数组中的位置; 

也可能是一 1，标志着该星系不存在于本地邻接星系列表。

5.3 UPC的实现与优化

在 U P C 程序中可以采用两种数据分布方法:隐式分布与 

显式分布。采用隐式分布时，星系数据被存储于一个大的逻 

辑数组中，进而在所有进程之间以一种循环（round-ro b in )的 

方式进行存储。该方法的优点是，我们无需关注数据分布的 

细节，实现相对简单，对于原代码的修改量相对较小;但其缺 

点是性能会由于局部性的缺失而受到较大影响。在显式分布 

中，每个进程在共享内存空间中进行动态内存分配，并将属于 

本进程的星系数据存储其中。由于某个进程所需的大部分星 

系(管理区域内的星系）都存储在本进程中，因此程序可以发 

挥局部性优势，进而在一定程度上削减远程内存的访问需求， 

其代价是需要我们对数据分布进行掌控。

在星系坐标映射与组成员星系链接的过程中，存在细粒 

度的远程内存访问。为了对此进行优化，主进程可以利用 

upc_m em get()函数从其他进程中读取大块内存，并将其放置 

于本地缓存中，然后在本地进行进一步操作。通过这种方式， 

可以将频繁的细粒度远端访存转换为粗粒度数据传输结合本 

地内存访问，从而达到提升性能的目的。

6 性能评估

实验环境为上海交通大学的P i超级计算机以及一台 

S G I U V  2000。P i超级计算机的每个计算节点配置2 个 In te l 

E 5-2670 C P U ，256 G B D D R3 1600M H z 内存，并采用 56Gbps 

FD R In fin ib a n d 。 SG I U V  2000 拥有 32 个 In te l E5-4620 v2 

C P U ，4 T B 内存，采 用 N U M A lin k 6 互联技术。使 用 GCC

5. 2作为 C 编译器并使用B erke ley U P C 和 G U P C 5. 2 作为 

U P C 编译器。每个 U P C 进程运行于一个节点上，由于存在 

两级并行，因此每个U P C 进程包含16个 O p e nM P线程。

6 . 1 隐式与显式数据分布

表 1所列为分别采用隐式与显式数据分布时，4 个 U P C  

进程在核代码中的耗时。前者的耗时相较于后者高出了两个 

数量级，这是由于在此模式中星系数据根据星系的全局编号 

以一种循环的方式分布于各个节点，因此在组搜索过程中无 

法很好地利用空间局部性，从而导致大量的远端内存访问，造 

成了性能下降。事实上，采用隐式数据分布，使 用 4 个 U P C  

进程时，每个进程仅有大约2 5 % 的星系存储于本地。因此， 

尽管隐式数据分布方法在编程上较为简单，但其数据分布模 

式对于H G G F算法并不理想。相比之下，显式数据分布使得 

各个进程将属于自己管理区域空间范围内的星系数据存储于 

自己在全局共享内存空间中动态分配的内存中，这样星系分 

组过程中大部分所需星系数据都可以在本地取得，大大提升



第 10期 司雨濛，等:星系分组算法的并行设计与优化:SG I系统与分布式集群对比 83

了执行效率，再结合邻接星系列表设计，还可进一步减少远端 

内存访问的需求。

表 1 隐式与显式数据分布下核心代码耗时对比/s

8 16 32 64
Implicit 23966. 10 47901. 93 95370. 72 196321. 20
Explicit 132. 59 251. 34 490. 093 996. 98

6 . 2 大块内存传输优化对性能的影响

在组内星系链接过程中存在大量细粒度远端内存访问， 

这会造成性能恶化，可以采用大块内存传输（b u lk  m em ory 

tra n s fe r)方式对此进行优化。表 2 展现了大块内存传输对组 

内星系链接的性能影响。可以看出，采用该优化手段后，星系 

链接过程的执行时间有了较大幅度的削减。

表 2 星系链接过程采用大块内存传输优化与否的耗时对比/s

8 16 32 64 128 256 512
Non-bulk 100. 40 207. 53 511. 96 947. 99 1652. 66 5274. 92 11063. 74

Bulk 18.87 44.85 101. 36 196. 84 422. 23 963. 90 1455. 75

6 . 3 邻接星系列表设计的有效性分析

表 3对是否采用邻接星系列表设计方法的性能进行了对 

比， 从 8 到 64变化，采用4 个进程执行程序，两种情 

况下核代码执行时间相差两个数量级。若不使用邻接星系列 

表，对于位于进程管理区域边缘的星系组，搜索管理区域以外 

的组成员星系时必须从远端获取星系数据，这一操作需要付 

出高昂的代价并造成较长的执行时间。采用该设计后，每个 

进程可以在本地进行一次映射，然后使用映射得到的下标在 

邻接星系列表中得到所需的星系数据，从而大大加速了程序 

的执行速度。实验结果证明了文中设计的有效性。

表 3 采用邻接星系列表与否的耗时对比/s

8 16 32 64
Wiout AGL 12861. 23 24254. 31 47686. 04 96131.80
With AGL 132. 59 251. 34 490. 093 996. 98

6 . 4 内存消耗与耗时

图 4 为采用不同数量计算节点时的单点内存需求。使用 

4 个节点、4 个 U P C 进程时，对单节点内存需求降低到 

32. 5 % ，而使用8,16节点时，这一数值分别达到23. 8 % 与 

14. 7 % 。这使得利用多个具有较小内存容量的集群节点对大 

规模星系分组问题的求解成为可能。

图 4 不同节点数量下的单点内存消耗

图 5 为采用不同数量U P C 进程(4,8,16)时，U P C 版本 

与单节点O p e n M P版本的核代码耗时对比。随着 U P C 进程 

数量的增加，核心代码的执行时间缩短。采 用 4, 8,16进程 

时，核代码部分的平均加速比为2. 25,2. 78,5. 07。在进行区 

域划分时尽量使得各个节点内的星系数量均衡，但是同一子

空间内不同位置的星系密度差异以及随之而来的计算强度的 

不同，会造成加倍的节点数量无法成倍提升运算速度。

16 32 64 128 256 512 1024
Problem size

图 5 核心代码在集群上的耗时

图 6 为 SGI U V  2 0 0 0上采用不同线程数量时的核心代 

码的耗时。从中可以看出，同样使用 1 6 个 O p e n M P线程时 

S G I上的性能较优，这是由于其C P U 相较于 P i超级计算机 

计算节点的C P U 更先进。然而，如 4. 2 节讨论过的原因，在 

使用更大规模的线程时，其性能反而有所下降。

Problem size

图 6 核心代码在SGI UV 2000上的耗时

可以看出，在采用相同数量的C P U 核的情况下，相较于 

纯 O p e n M P版本直接在SGI U V  2 0 0 0上的运行结果，U P C +  

O p e n M P两层并行实现方案的性能更优，这主要归功于更好 

的局部性以及更低的O p e n M P开销。

结 束 语 H G G F算法对于天文学领域的星系组形成与 

演变的研究具有重要意义，然而由于其O p e n M P实现受限于 

单节点资源，因此该算法的利用价值无法被充分发掘。为了 

更快地对更大规模的分组问题进行处理，需要对其实施进一 

步的优化与改进。实验结果表明，具备大规模线程与内存的 

C S M 机器由于其N U M A 结构特性的限制，对于类似H G G F  

算法这种受限于随机内存访问的程序很难提供较高的加速 

比，因此我们希望采用新的算法设计，利用多机并行来有效地 

解决此类问题。实现这一目标的一大障碍是程序中存在半随 

机性远程星系数据访问。为了解决这一难题，我们探索了隐 

式与显式数据分布，并通过实验发现后者更适合此类应用，同 

时我们提出了邻接星系列表设计来进一步减少远端内存访问 

的需求。实验结果表明，文中的U P C + O p e n M P 两层并行设 

计可以有效加速算法并减少对单节点的内存需求。虽然 

U P C 为程序开发者提供了一个简单易用的共享内存编程模 

型，但实验结果表明有必要对U P C 程序进行手动调优。对此， 

采取包括大块内存传输在内的优化手段，以取得理想的性能。

下一步我们希望针对空间划分做出更深入的研究与优 

化，例如通过评估数据密度使得节点之间的负载更加均衡，从 

而进一步提升执行效率。

致谢感谢杨小虎教授在算法优化方面提供的指导以及 

SG I U V  2 0 0 0计算机硬件支持。
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