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摘 要 代数多重网格(AMG)是众多数值模拟应用的核心算法，在基于多核的 NUMA架构的机群 系统上，AMG的 

并行扩展性暴露了新的问题。通过设计感知 NUMA架构的 内存分配器，将划分给 多个线程的数据分割并绑定到运 

行对应线程的 CPU所属的 NI A存储节点上，从而改善 了OpenMP多线程并行的数据局部性，使 BoomerAMG程 

序在大规模多核计算平台上具有更好的并行扩展性。在单节点和小规模机群的测试中，使用NAAlloc分配器分别获 

得 了最高 16 和 60 的性能提升。 
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Abstract Algebraic Multigrid(AMG)as a key method of many numerical simulation programs。a serious sealability 

problem is encountered when it scales on mulit-core T、 A based cluster．There is a problem that data tend to be al1o— 

cated nearby the CPU core on which the main thread are running，and the data lack locality．By applying our NUMA～a— 

ware memory allocator，each partition of a data block can be binded to the corresponding NUMA memory nodas which 

the data owner thread is 1aid on，SO as to successfully maintain more data locality when using OpenMP parallelizing 

AMG，and make BoomerAMG scaling up more easily and efficiently．In the experiment on a single node and a smal1 16 

nodes cluster，using NAAJloc allocator gets 16 and 6O peak performance improvement respectively． 

Keywords Algebraic mulitgrid， M A，Multic-core，Locality 

1 介绍 

大规模的数值模拟的普遍应用对计算机系统的计算能力 

提出了很大的挑战，AMG作为众多数值模拟应用的核心算 

法，消耗了大部分的计算时间，使得优化 AMG的计算效率具 

有重要的实用价值。同时随着集成电路工艺和超级计算机体 

系结构的发展，大规模多核系统成为主流，在这种新的趋势 

下，AMG的并行扩展性暴露了新的问题。优化大规模多核 

机群上的AMG并行扩展性成为一个有挑战性和创新性的研 

究课题 。 

多重网格方法可分为几何多重网格(GMG)和代数多重 

网格(AMG)两种。CM G方法是最先被发现和应用的多重网 

格算法，它利用待求解问题的几何信息定义规则的网格层次 

结构，构造各多重网格组成部件。一般情况下，定义在结构化 

网格和半结构化网格上的应用问题，适用 GMG方法，通常可 

以高效地求解。同时GMG方法由于使用规则的网格结构， 

因此非常适合在大规模并行系统上扩展。经过 3O多年的研 

究和发展，GMG算法和理论都基本成熟，它在单机上和各类 

并行机上，都得到广泛应用并取得了很大成功，目前已经成为 

数值计算中一种重要的加速迭代收敛的技术。AMG方法晚 

于 GMG方法出现，它同 GMG基于相同的思想 ，然而在构造 

多重网格的层次结构和算子的方法上有所不同。AMG的 

“网格”由所有未知数或其子集构成，构造多重网格各层的算 

子只利用代数信息，如系数矩阵(待求解方程Au=f中的矩 

阵A)的元素，无需问题的几何网格信息，相对于 GMG方法， 

其健壮性大大增强。这样AMG方法成为一种适应性很好的 

黑盒子解法器 (black-box solver)，同时还保持了 GMG方法 

良好的算法可扩展性。特别是AMG方法求解不需要问题的 

几何网格信息，对于很多具有非结构网格、复杂区域或者非光 

滑系数的问题，可以方便有效地进行处理，从而在复杂系统的 

数值模拟中得到广泛使用。 

AMG方法具有低的算法复杂度、良好的并行扩展性和 
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方便易用的特性，并且能够处理复杂的非结构化网格问题以 

及实际应用中对很多具有重要价值的数值模拟问题，因此已 

成为最受欢迎的迭代方法之一。AMG的应用领域包括但不 

限于流体力学、微观力学、半导体、高能物理、石油勘测等需要 

复杂系统数值模拟的学科。在 2005年国际超级计算机会议 

上 ，美国劳伦斯伯克利实验室(LBNL)的著名计算科学专家 

Horst Simon列出了他认为的近 2O年超级计算领域的十大重 

要成就 2]，以多重网格为代表的多水平算法是唯一被列出的 

数值算法。2009年9月，美国能源部科学办公室评出计算科 

学领域在过去 18个月中取得的十大突破性成就[3]，其中就包 

括劳伦斯利弗莫尔实验室(LLNL)开发的针对电磁场计算的 

AMG解法器(AMS)。 

2 AMG算法 

2．1 算法原理 

考虑上一节中的稀疏线性方程组 AU=f的求解，A为系 

数矩阵，AMG中将未知量下标的集合定义为网格，记为 Q一 

{0，1，⋯， 一1)，初始网格层 =Q，初始网格算子 A。=A。 

AMG算法包括启动阶段(Setup Phase)和求解阶段(Solve 

Phase)，启 动阶段主要定义多重网格 的各个组件 (Compo- 

nent)，包括嵌套网格层、插值／限制算子及光滑算子(Jaeobi、 

Gauss-Seidel等迭代)等；求解阶段重复执行多重网格循环， 

其中有V-Cycle、W-Cycle等不同模式，这里以V-Cycle为例。 
一 启动阶段 

(1)构造嵌套网格层，从最细网格层 k=0开始： 

a)将 划分为粗网格和细网格集合 ， 一 Ub-*， N 

p —O； 

b)设 一 

(2)构造插值算子P ，限制算子 一(pk) ，使用 Galer— 

kin方法构造网格算子A ：R 卜 pk。 

(3)如果 ¨足够小，记下此最大层数 max_level，停止； 

否则 k自增，回到上面(1)的过程。 
一 求解阶段 

执行 V-Cycle，初始时为最细层网格 k一0，标记 V-Cycle 

的方向，初始为向下，即向粗网格方向： 

光滑：对方程Aku = 做数次松弛迭代； 

(1)如果 k=max_level，直接在粗网格上求解方程 ，标记 

V-Cycle方向向上； 

(2)如果 V-Cycle方向向下，进行粗网格限制 ：初始化粗 

网格未知量 uk“：O； 

a)计算细网格残差rk一 一Aku ； 

b)残差限制到粗网格，并作为粗网格方程的边界值 广州 

一 Rk ： 

e)k=k+1，返回(1)。 

(3)如果 V-Cycle方向向上，校正细网格 ： 

a)使用插值方法校正近似解 uk= + 抖 。 

b)如果k：0，则 V-Cycle结束退出；否则是=k一1，回到 

(1)。 

校验残差范数 r一尸一 U。是否满足 If r JI tolerance， 

如果不满足则重复 V-Cycle，直至得到足够精度的解。 

具体到AMG所使用的离散模板(stencil)、粗化算法、松 

弛算子等要素具有很多种选择，包括各种算法组件的参数，需 

· 】]4 · 

要应用程序编写者根据实际需求和计算资源等作出合理配 

置。本课题的研究受时间所限，将重点实现部分常用的算法 

组件，并使用典型的参数评测优化后的程序性能。 

2．2 BoomerAMG并行实现 

本文基于 BoomerAMG~4-63的并行实现展开并行算法的 

优化研究工作，如下分别是 BoomerAMG的建立阶段和求解 

阶段的流程图。 

setup过程 solve过程 

l l V．CycleI 

I u【leveI】松弛迭代}．]一  
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图1 BoomerAMG程序流程 

步骤说明，建立阶段： 
一 cf_marker数组记录了网格 中的行是否为粗点所在的 

行，后面求解阶段的松弛运算中将使用它来分别完成粗点和 

细点的两轮迭代； 
一 矩阵P为插值矩阵，其转置矩阵R为限制矩阵； 
一 矩阵A为网格算子，构建方法为A +1]：R ]A ] 

PEk]。 

求解阶段 ： 

一 残差计算完成 [明=fE忌]一A[忌] 愚]； 
一 残差限制到粗网格，计算 尢志+1]一R[忌] s ]； 
一 插值计算 uEk]=u~k+1]PEk]； 
一 如果一个 V-Cycle结束后计算残差范数满足精度要 

求，则求解结束；否则需继续重复新一轮的V-Cycle。 

AMG中的建立阶段和求解阶段并不一定是一一对应的 

关系，鉴于在很多应用中把 AMG当作一种局部区域求解的 

方法使用，外围的迭代可能进行很多次，而同一网格结构不同 

边界条件的求解无需重复 AMG建立步骤，所以本文研究的 

重点放在 AMG求解阶段时间的优化上。 

BoomerAMG包含节点间和节点内两层并行。节点间的 

并行依照区域分割原理，将待求解问题的系数矩阵、迭代矩 

阵、未知量向量、中问结果等数据按节点划分，并分布存放在 

所有的计算节点上，在计算区域重叠的时候节点间集中交换 

需要的数据。节点间并行使用 MPI编程模型，数据分割和交 

互都是显式进行的。为了实现节点间的并行，BoomerAMG 

设计了一套分布式的数据存储结构，应用程序的编写者需要 

了解这套框架，才能在多节点环境下正确使用 AMG求解问 

题。BoomerAMG在顶层使用分布式的数据结构适应多节点 

的MPI编程模型，同时在节点内本地矩阵diag／offd的矩阵一 

向量运算实现中使用 OpenlVlP的细粒度并行。节点内的细 



粒度并行层次对应用编写者是透 明的，使用 BoomerAMG时 

不需要关心多线程并行实现的细节。同样地，如果我们试图 

优化BoomerAMG在节点内的并行，首先需要了解这一层次 

并行的实现方法。由于本地矩阵 diag／offd均按照通用 的 

CSR格式存储，自然地多线程并行使用按行划分数据的方 

式，目前的 BoomerAMG仅仅简单按行平均分配矩阵元素给 

多个线程同时运算。这样做一方面是由于按行划分之后，细 

粒度并行的实现相对容易，另一方面的好处是大多数情况下 

每个线程只需要计算和更新自己这部分的结果向量，线程之 

间互相不干扰，而只用于读的矩阵是所有线程共享的，使得这 

种数据划分的方案效率较高。不过，BoomerAMG细粒度并 

行层次的性能仍然有提升的空间。 

以经典的二维拉普拉斯问题进行实验，实验平台为单节 

点 2路 Intel Xeon X5650 CPU，共 l2个 CPU核心 ，问题规模 

为 4kX4k网格，待求解方程矩阵包含 80M非零元。分别统 

计当使用 1／2／4／8／12个 CPU核心参与运算时消耗的求解时 

间，实验结果如图 2所示。若单个节点的 CPU核数增加到 8 

核以上，可以明显看到，不论使用 MPI或者是 OpenMP并行 

的方案 ，同样问题的求解时间并没有改善，甚至在某些情况下 

求解时间反而增加了。 

u 4 S 12 

核数 

图 2 结点内AMG并行算法的扩展性 

考虑到未来的大规模计算平台单个节点的CPU核数迅 

速增加的趋势，AMG在多核系统上的强可扩展性问题促使 

我们必须仔细分析这种现象产生的原因，并且有针对地采取 

措施优化程序的多核并行性能，提高多核平台的计算效率 ，从 

而使 AMG在新的大规模多核计算平台上仍然保持良好的实 

用性。 

3 AMG算法的多层次并行优化 

3．1 NUMA体系结构和并行 

在多核体系结构下实现多层次并行，有许多对性能产生 

影响的因素需要加以考虑，其中尤其突出的是 NUMA(Non- 

Uniform Memory Access)存储结构的影响。现代大规模计算 

平台的高性能节点普遍使用 ccNUMA(cache coherent NU— 

MA)体系结构，依据单一节点中CPU插槽的个数可以分为 

两路、四路甚至更多处理器的架构。多路服务器具体的硬件 

架构则包含更加复杂的细节 ，并且随着计算机结构的研究和 

产业的发展，变化非常迅速 。比如近几年 CPU都普遍采用内 

部集成存储控制器的方式连接内存，抛弃了以往使用北桥芯 

片的方案。这样的硬件架构的变化使得应用软件需要不断进 

行优化，以适应计算平台的新特性，并取得好的并行性能。 

单个节点上多个物理CPU通过QPI(Intel QuickPath In- 

terconnect)点对点连接，组成典型的 CCNUMA结构。每个 

CPU具有独立 的内存，称 为一个 NUMA存 储节点，依据 

CPU数量和连接方式的不同，访问非本地的存储节点需要跨 

越一个甚至更多 CPU才能完成。基于 AMD CPU的多路服 

务器具有相似的架构，除了 CPU之间的连接使用的是 HT 

(Hypre Transport)的替代方案。在这样的 ccNUMA节点上 

数据远程访问的开销对程序性能的影响不容忽视。图 3是在 

自己的两路服务器节点上通过 nurnademo测试得到的远程内 

存访问的带宽损失，视不同的内存操作模式这个数值在 25 

～ 4O 。对于当前主流的多核服务器 ，定性的结果应是类似 

的，即因为NUMA结构的特性，并行应用程序的性能优化的 
一 个重要措施是优化数据局部性，尽量避免远程内存访问。 
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图3 NUMA节点的远程访问开销 

3．2 层次化并行 

EoomerAMG支持使用MPI+OpenMP多层次并行的方 

式，以提高大规模多核机群系统上 的并行扩展性。在 以 CC— 

NUMA节点组成的常见机群系统上，使用 I或 OpenMP 

并行编程的实现大致有 3种组合模式，分别为纯 MPI、多 MPI 

进程混合OpenMP、单MPI进程加OpenMV，图4中显示了节 

点内的进程和线程在 3种模式下的分布。 

4M PlTasks 

4 Tbreads／Task 

IH _ ：Mi IH鬻誊U鍪誊 l 

lH L-ti I 罄鼍n警霉 l 
1M PI1 ks 

l6 Threads厂rask 

糕 MPITask onCore 

错 Master Thread ofMPI Task 

i Worker Thread ofMPI Task 

图 4 3种 MPI+OpenMP组合模式的不意图 

纯 MPI的模式在每个处理器核上运行一个 MPI进程， 

即使考虑使用的MPI库对节点内进程通信做了优化，相对 

OpenMP一类的共享内存的并行方案，其数据通信开销仍然 

较大；同时整个系统 MPI进程的数量与处理器核数相当，在 

当前计算平台单节点集成度迅速提高的趋势下难以大规模扩 

展。在单节点多 MPI进程的模式下 ，一般在每个物理 CPU 

上运行一个 MPI进程 ，即 MPI进程的数量与节点 CPU插槽 

(socket)数 相 当，一 个 物理 CPU 内使 用 OpenMP并 行， 

OpenMP线程数与CPU核心数 目相当。在单节点只启动一 

个MPI进程的模式下，节点内部所有 CPU核使用 OpenMP 

做并行扩展。比较后面两种常用的多层次并行的进程／线程 

组合模式： 
一 多MPI进程模式将每个物理 CPU作为顶层计算单 

元，每个计算单元管理各 自独立的数据存储空间，避免了 

NUMA系统上内存远程访问的操作 ，这是它的优势 ；相对的 

单节点单 MPI进程的分配模式利用了ccNUMA系统节点内 

所有处理器核共享内存的特性 ，最大限度地减少了 MPI进程 

· 】】5 · 

6 4 2 0  8  6  4  2  O  

(暑＼∞0一城轻 



间显式数据交换的开销。 

一 在多 MPI进程模式下 MPI进程的数目与系统物理 

CPU的数量相当，而单 MPI进程模式的MPI进程数目只与 

系统计算节点数目相当，相比系统物理CPU的数量，大规模 

机群的计算节点数目增长是很缓慢的，考虑到第 1节引言中 

指出的大规模MPI程序的可靠性随着MPI进程数目增加而 

下降的趋势，单节点单MPI进程的模式更适宜在大规模机群 

上扩展，并且适应未来高性能计算的发展趋势。 

基于以上两个原因，我们倾向于使用单节点单 MPI进程 

的模式实现多层次并行。不过这种方案的问题也很明显，在 

NUMA结构的节点上所有处理器核心使用OpenMe做共享 

存储的并行，容易产生远程内存访问，对访存带宽敏感的应用 

程序，这种额外的访存开销将降低程序的并行性能。因此在 

并行程序的设计实现上需要注意保证数据局部性(data local- 

ity)，克服 NUMA系统特性的不利影响。 

3．3 数据局部性优化 

BoomerAMG程序中线程共享的数据包括本地矩阵和本 

地向量数据两种，其中本地矩阵涉及多线程间的数据划分，是 

优化 NUMA系统上数据局部性要考虑的重点对象。AMG 

中矩阵数据空间的分配是在建立阶段完成的，因为建立阶段 

特别是建立粗化矩阵的阶段的算法具有串行本性，使矩阵空 

间的分配和数据的写操作只能由MPI主线程完成。如果使 

用 3．2节所述的总MPI进程数最少的单 MPI／OpemMP组合 

方式，使用原有的malloc族内存分配函数而不采取针对Nu— 

MA结构的措施，则矩阵数据将倾向于集中在主线程所在的 

存储节点上，导致求解阶段中其他的工作线程读取矩阵数据 

成为远程访问，数据局部性被破坏。 

在现有的 BoomerAMG程序框架下，以求解阶段的数据 

划分为目标，保持多线程数据局部性的合理设计应该是这样： 

矩阵数据在逻辑上是连续整体，地址空间线性连续；同时为了 

保证每个 CPU核上的工作线程访问自己拥有的数据都是本 

地访问，以物理页面为基本单位的内存空间应该尽量分配在 

所属线程所在的存储节点上 ，如图 5并行数据分割绑定的模 

式所示。 

图 5 并行数据分割绑定的模式 

考虑具体的实现方法，由于上一节中已经说明的原因，不 

适宜使用现有的内存堆管理器，比较合理的方法是使用 

Linux系统提供的基础 MUMA API，设计实现符合上面需求 

的内存分配方案，做到兼顾功能的完备和接口的抽象，之后可 

以考虑对一般的多层次并行程序的实用性。实现方案的原理 

示意如图 6所示。多线程共享的矩阵数据由 NUMA-Aware 

内存分配器分割和绑定到对应的NUMA节点上，数据划分 

的区间可以通过分配器提供的接口由用户程序指定，结合辅 

助的线程 CPU关联操作，可以保证矩阵数据的局部性。 

· 】]6 · 

： 。 da ace 

图 6 并行数据分割绑定的实现方案 

3．4 NUMA-Aware内存分配器 

将上一节中提出的 BoomerAMG数据局部性的解决方案 

具体化，同时考虑实际应用中的实用性，本节综合出NUMA- 

Aware内存分配器 N Allocator应该具有的几个方面功能： 

一 数据分割绑定 ：最主要的特性是应用程序通过暴露的 

接口指定期望的数据划分区间，内存分配器依此完成内存空 

间的申请和将分割子空间绑定到对应的存储节点上。 

一 线程与NUMA节点的自动映射：使 NAAllocator具 

有实用性所需的重要特性，即应用程序无需关心线程运行在 

哪个NUMA节点上，而是由分配器在初始化时探知计算机 

内的CPU连接拓扑结构和线程绑定的策略，维护线程与 

NUMA节点的映射关系，供内存绑定时使用。 

～ 维护内存分配状态：涉及到存储空间的释放，维护所有 

已分配内存块的信息是内存分配器的基本功能。在此基础 

上，可以实现诸如内存分配 日志等附加的实用功能。 

实现上面功能的 NUMA-Aware内存分配器的主要函数 

和运作流程如图7所示。其中有几点细节值得做一些更详细 

的解释： 
～ NAhit需要的系统结构相关参数在 BoomerAMG代 

码库的编译阶段提取，以静态数组形式存储在一个 C语言头 

文件中，供AMG应用程序引用，以实现绑定内存时无需应用 

程序指定存储节点的功能。最主要的参数是系统分配的逻辑 

CPU核心序号core_id、主板分配的唯一CPU核心序号acipid 

和NUMA存储节点序号三者的映射关系，由于这种映射在 

Linux系统启动时已经完成过分析和记录，因此我们 只需要 

读取相关的系统文件就可以获得。其中，core—id／acipid映射 

通过分析／pmc／cpuinfo文件获得，core_id／numa_node映射通 

过分析／sys／devices／system／node[N]的目录结构获得。另 

外需要在此过程之前先检查系统版本，以确定系统支持NU— 

MA特性，否则不使用这个 NUMA-Aware内存分配器。 

一 NAInit调用时获取线程绑定 的信息，方法是在 

OpenMP并行代码中调用一段嵌入的汇编代码读取 CPU属 

性寄存器，得到运行线所在 CPU核的acipid，对照上面另外 

两个映射表，获得线程一NUMA存储节点映射。目前的实现 

仍然需要程序运行时外部手工指定线程绑定，使用 OMP— 

cPu
_ AFFINITY环境变量。 
一 NAA1loc保存已分配内存块信息、使用STI 的map结 

构，方便添加和查找。 

-- BoomerAMG默认的本地矩阵存储格式是 CSR，每行 

数据长度不等，数据分割绑定时通过一个长度等于本地线程 

0 r_ ●● ==川 ● j 一 憎 一 



数目的数组传人数据划分方案，数组每个数值标志对应线程 

的结束数据的位置。这种方式隐含要求矩阵数据的划分按照 

线程号顺序进行，不过这点在 OpenMP并行实现上容易保 

证 。 

一 保存的内存分配日志可以用于分析应用程序的内存使 

用情况，也可以检查可能的内存分配失去局部性的问题。 

图 7 NUMA-Aware内存分配器的运作流程 

4 实验结果 

实验使用的两种硬件平台配置如表 1所列。 

表 1 实验平台参数 

系统环境为CentOS5．3，Linux内核版本2．6．18，编译环 

境使用gcc套件。代码优化基于HYPRE软件包2．7beta版。 

首先展示实验平台I单节点上原始 BoomerAMG程序在 

几种不同的MPI+OpenMP两层并行模式下的求解性能(见 

图8)，每种模式均使用了合适的进程／线程绑定策略：其中 

mpi-only线代表纯 MPI并行模式，openmp-only线代表一个 

节点只启动一个 MPI进程，节点内使用 OpenMP并行扩展， 

hybrid_2xThreads指一个节点上启动两个进程，分别绑定到 

两个 socket上的混合模式，而 hybrid_4xThreads对应一个节 

点使用4个MPI进程。在实验平台II上重复同样的实验，得 

到的结果如图 9所示，其中 hybrid-mpi线代表每个 CPU 

socket上启动一个MPI进程、socket内部使用OpenMP扩展 

的混合并行方式。 

帅  

筠  

3 30 

喜25 
羹20 

15 

CPU横数 

图 8 原始 BoomerAMG程序各种并行组合模式的性能(平台 I) 

耄 
2 

：0 

— --一 openrap In1 

hybrid-mpi 

CPU棋数 

图 9 原始 BoomerAMG程序各种并行组合模式的性能(平台 II) 

从结果中可以看到，BoomerAMG在节点内作并行扩展 

的几种方案中，OpenMP的并行扩展性有很大的改进空间，纯 

MPI并行有时不能发挥最大的运算能力，而根据硬件架构选 

择多MPI进程加OpenMP线程的并行方案能够获得最佳的 

性能。 

考虑到希望能尽量使用较少的MPI进程数量完成多节 

点的并行扩展，迫切需要优化单 MPI进程+OpenMP并行的 

组合模式，即上图中openmp-only线代表的方案，使这种单节 

点启动单个MPI进程的模式具有更大的实用性。 

下面是使用 NUMA_Aware内存分配器在实验平台 I上 

测得的单节点上的性能改进，如图1O所示。更具体地说，我 

们使用NA loc代替默认的malloc族函数，在AMG建立阶 

段完成各层网格算子 A的对角线矩阵块和插值算子 P的空 

间分配，使得这部分数据在求解阶段使用 OpenMP并行时保 

有局部性，即分割给线程的数据块位于线程对应 CPU核的 

NUMA存储节点上。在单节点使用 1～12CPU核时，AMG 

求解阶段性能得到了3 ～16 的提高。在实验平台II上重 

复同样的实验，测得的单节点 Ope~IP的扩展性如图 11所示。 

量--*--orign-ompNA_Al／oc_om 
一 一 ⋯  

图 10 NAAlloc的单节点 OpenMP性能提升(平台 I) 
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图 11 NAAlloc的单节点 OpenMP性能提升(平台II) 

其中横坐标代表的CPU核数的扩展方式是分别使用 1／ 

z／4／8个物理CPU的测试结果。使用NAAlloc之后，单节点 

OpenMP的性能相比原始 BoomerAMG的 OpenMP性 能有 

很大的改进 ，求解阶段的性能提高了25％～6O％。 

进一步评测在小规模机群上使用NAAlloc优化Boomer— 

AMG强扩展性的效果，每个计算节点的配置同实验平台 I。 

具体的方法是保持总的问题规模不变，固定使用 16个计算节 

点，改变每个节点使用的 CPU核数量，分别使用原始 

BoomerAMG的 OpenMP并行扩展和 NAAlloc改进存储分 

配，统计多线程下的求解阶段时间，计算相对每个节点单个线 

程的归一化加速比，得到图 12中的结果 ，每个节点分别使用 

2／4／8／12个 CPU核时的归一化加速比提高 了 5O ～6O％， 
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表明 NAAlloc优化 OpenMP并行数据局部性的方案对改善 

机群上 AMG强可扩展性有较好的效果。 

值得注意的是，尽管使用 NAAlloc代替 malloe完成部分 

大矩阵 的存 储 分 配，一定 程 度 改 善 了 AMG 求 解 阶 段 

OpenMP并行的数据局部性，但是使用OpenMP完成跨sock～ 

et的节点内并行仍然不是一种好的方案 ，实验平台 II上的测 

试结果是一个典型的例子。分析跨 socket的 OpenMP并行 

扩展性下降的原因，一方面是跨 socket的 OpenMP并行段开 

销增 大，如同步等操作开销，另一方面更重要 的原 因是 ， 

BoomerAMG的计算核心代码对OpenMP并行没有做充分的 

优化，更细致的时间分析表明跨 socket后转置 SpMV的性能 

下降非常快，其中包含大量跨 socket的数据运算。因此可以 

认为 BoomerAMG的节点内 OpenmP并行 的性能还有很大 

的改进空间，综合算法、核心代码实现和 NUMA-aware内存 

分配等各方面的优化手段是必要的。 
3 

2-5 

2 

品 15 

l ． 
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型已经显示出难以获得高效的并行扩展性，u NL的研究指 

出应该重视结合共享内存编程模型如 OpenMP的混合并行 

模式，这方面已有了初步的探索性工作。实验显示 MPI／ 

0penMP混合并行在多核平台上受到数据局部性等因素影 

响，难以取得很好 的并行效率，并且在实现上需要相 当的技 

巧_1 。目前的工作只使用了简单的原型问题作为验证，且未 

能形成在大规模多核平台上扩展 AMG的成熟的解决方案。 

结束语 本文基于对多核体系结构下 AMG程序的多层 

次并行的原理和性能分析，认为从优化 OpenMP多线程并行 

的数据局部性人手是解决 AMG在新的多核计算平台上的并 

行扩展性 的有效方 向，并且设计 和实现 了一个在 Boomer- 

AMG中使用的较为通用的内存分配器，其适应多核平台的 

NUMA架构特性，对改善 OpenMP并行的数据局部性具有 

较好的效果，总体上提高了 BoomerAMG在多核机群上的并 

行扩展性。NUMA_Aware内存分配器的工作对其他访存带 

宽敏感的并行程序优化同样具有借鉴意义。 
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图 12 NAAlloc在小规模机群上的BoomerAMG性能提升 

5 相关工作 [。] 

AMG算法具有收敛速度与问题规模呈线性相关的优良 
一 一  

特性，而且具有很好的并行潜力，因此从 AMG算法提出开 [ ] 

始，人们就致力于将它移植到各种计算平台上，发掘其并行潜 

力。从早期 的向量 机、SIMD并行机，到较新的超立方体、 

MPP和大规模集群系统，有大量应用和优化AMG并行运算 

的工作_7 ]。较早的比较系统的实践和讨论多重网格类算法 

的工作来自德国的 GMD，他们在包括 CrayY-MP、Intel ipsc／ 

860、Meiko、SUPRENUM、Neube、CM-2、CM-5等工作站机群 

上实现了经典的多重网格算法的并行化，并且在大量实验的 

基础上探讨了此类算法的并行效率 】̈ 。目前 AMG算法的 

并行优化工作仍然集中在如何在尽量不影响算法收敛速度的 

前提下，利用计算平台的性能特性，对一定规模的问题优化 

AMG的并行效率 。 

当前大规模多核系统成为主流 的并行计算平台，AMG 

在多核系统上的并行扩展性受到新的挑战：强可扩展性不理 

想，单个计算节点的 CPU核数增加，运算时间没有达到预期 

的改善，系统的计算能力存在很大浪费。近两年这些问题已 

经逐渐引起人们的重视，特别是作为AMG软件的开发和应 

用的重要机构的美国 LLNL实验室已经有数篇论文和报告 

对 AMG在新的多核平台上的并行扩展遇到的困难和优化手 

段进行了实验和探讨[u,iz]。LLNL的研究结果指出在新的 

多核平台上有必要对 A／rIG的并行扩展性做重新评估，影响 

AMG在多核系统上扩展性的因素可能包括单节点多个 sock 

和单 CPU多核心的复杂层次结构、多层 cache共享、多内存 

控制器的NUMA特性和平均每个 CPU的存储带宽减小等， 

这些平台相关的因素对AMG的并行性能的影响需要进一步 

更细致的工作来评估，然而在大规模多核平台上的 AMG并 

行优化 目前才逐步展开。 

在大规模计算系统的节点核心数迅速增加、内部层次结 

构越来越复杂的趋势下，鉴于传统的纯 MPI的AMG计算模 

· ]]8 · 
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