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摘 要 着重分析了多核架构系统中内存对齐技术与 cache利用率等因素对并行程序性能的影响。用共享存储环境 

OpenMP分析了并行计算量与处理器核心数 目之间的关系，通过用MPI编程实现的矩阵相乘的行划分和 CANNON 

算法等实例分析，指出了只有综合考虑了多核系统的结构特征 、系统软件、多核编程语言环境以及正确运用算法等，才 

能设计出高效且能耗又小的并行应用程序。 
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Abstract This paper emphatically analyzed the effects of the memory alignment technology，cache using ratio and such 

as these factors on parallel program performance in the multi-core architecture system．This paper used shared memory 

environment OpenMP to analyze the relationship between parallel amount of calculation and the number of the processor 

core．The results of experiment，which were programmed by MPI to implement the row-divided algorithm and CAN— 

NON algorithm of matrix multiplication，point out that only in the comprehensive consideration of the architecture fea— 

ture of multi—core system，system software，multi—core programming language environment and the correct use of algo— 

rithm can we design a better parallel application--being capable of high efficiency and small energy consumption． 
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1 引言 

随着全球气候变化的严峻发展形势，计算机的能耗问题 

已经紧迫地提上了议事 日程。由于计算机几乎已经普及到了 

世界的每个角落——从各国超算组织成千上万台的巨型并行 

系统、高性能集群系统，到各行各业的桌面电脑，一直到遍布 

每个家庭甚至每个人的微芯片产品，都不得不对它们自身的 

功耗指标(Mflops／W)提出近乎苛刻的要求。从硬件上看，计 

算机处理器由原来的单核高主频逐渐发展到现在的多核低主 

频，从而大幅度地降低了计算机功耗，而在应用型并行软件设 

计上，也由原来的单核处理器编程，演变到现在的多核处理器 

编程[1]、多机编程，以及分布式处理编程等等，所有这些都是 

围绕着一个主题展开，即如何能有效利用计算机芯片的核结 

构和分布式资源的特点，来达到管控和提高设备的运行效率 

即节能减排的目的。 

本文从应用软件角度出发，侧重考虑在并行应用程序设 

计中如何提高数据存取速度以及如何提高计算性能(注：文中 

各处出现的如并行程序性能、系统有效速度、计算性能和运算 

效率等，尽管字面表述或略有差异，但核心都只有一个，即应 

用端一方究竟怎样才能获得多核系统理想的解决问题速度) 

等，并做了一些实践工作，在此写出来，以飨读者。 

2 数据对齐存取 

2．1 数据内存对齐存取 

数据在内存中的存放位置并不是想当然的可 以随意存 

储，而是要受到一定限制并遵守一定规则的。比如说可以按 

照双字节、四字节或八字节等形式存储，通常称这些存取单位 

为内存存取粒度。如果数据不对齐，可能会造成运行速度变 

慢，甚至毫无征兆的出错而不易检测等现象。下面将以实例 

说明这个问题对程序性能造成的影响。 

内存对齐主要是针对结构体[2]的，而结构体中有不同的 

数据类型，比如整型、字符型、双精度型和字符串数组等。把 

这些不同的数据类型进行 内存边界对齐，可以减少 cache与 

内存的数据交换次数。 

alignment16函数代表一次处理 2个字节(文中只给出这 

种形式，其它两种形式略)，然后对其运行时间进行分析。工 

作是对一个 10MB的缓冲区进行读取、取反并写回数据，实验 

结果如图 1所示。 
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由图 1可以看出，单字节存取速度近乎是一条直线，是 3 

个函数中最慢的。对齐的双字节比非对齐的双字节速度快了 

近 4O ，且非对齐的双字节与单字节存取速度相近。对齐的 

四字节速度是最快的，非对齐的四字节速度 比对齐的双字节 

速度稍慢些 ，但比非对齐的双字节要快。 

图 1 单字节一双字节一四字节的存取速度 

按两字节对齐的主要代码如下： 

void Mungel6(void *data，uint32
一

t size) 

{ 

uintl6
一

t*datal6一 (uint16
一

t*)data； 

uintl6
一

t*datal6End— datal6+ (size>> 1)；／*Divide size 

by 2．*| 

uint8
一

t*data8= (ulnt8
一

t*)data16End； 

uint8 t*data8End=data8+ (size& 0x00000001)；／* Strip up— 

per 31 bits．*| 

whi1e(data16 1一 datal6End) 

( 

*datal6+ + = 一 *datal6； 

} 

whi|e(data8 1= data8End) 

{ 

*data8+ + 一 一 *data8； 

} 

) 

对规模较小的程序，该问题意义还不太明显，但尚若面对 

的是一个服务器级程序 ，要运行大量的线程和面对海量用户 

的使用，这时对服务器的存取将会达到极高数量级 ，于是内存 

不对齐的情况就会对程序性能带来较大的影响。这种情况应 

足以引起重视。 

2．2 数据 cache对齐存取 

实践证明，对大多数高性能科学计算课题来说，计算机的 

运算性能大部分都被消耗在对大容量矩阵运算的处理上。因 

为动辄是成百上千兆字节的矩阵规模，它们是无法一下子被 

整个放进高速存储器中以完成计算的。在理想情况下 ，当然 

希望在运算进行时数据均已到达cache而无须等待。所以可 

以说，cache利用程度的高低能够近似反映出计算机有效速度 

的大小。 

2．2．1 cache利 用率 CUR 

可测量 (measurable)CMR(Cache Missing Ratio)代表 

cache缺失率且： 

CMR=(cache缺失时间／CPU时间)*100 

而且在cache缺失延迟情况下，计算机的有效速度可以 

近似地表示为： 

≈vP*(I--CMR)= Ve*CUR (1) 

其中， 、 分别代表处理器的有效速度和峰值速度；基于当 

处理器的运算单元开始工作时，运算数应该存在于 cache之 

中的常识，可以把 CUR(Cache Using Ratio)理解为 cache中 

平均每个数据参加运算的次数，即 

CUR =指令执行总次数／访问数据的总个数 (2) 

即在 cache中，数据参与运算的总次数与CUR成正比，运算 

次数越高，计算机的有效速度也就越高。 

2．2．2 矩阵运算模型的CUR 

假定矩阵A、B、C、E规模为( ， )，向量为D( )。 

(1)矩阵与向量乘：E—A*D 

由式(2)知 

CUR =2n ／( +2n)，当 一∞时，CUR -'~-2 

(2)矩阵与矩阵乘：C—A*B 

CUR =2n。／(3n2)=2／3* 

可见上述两种模型都具有较高的 cache利用率。所以只 

要在先期的并行程序设计中能够把巨型数组分解成合适与 

cache对齐的尺寸，就有利于让编译器把数据地址定位 到 

cache[ ，这无疑会明显提高计算机的有效速度。 

2．2．3 矩阵计算实例 

本文计算平 台为 InfiniBand集群，用 2个 Intel core i7 

870，2．93GHz，四核八线程，8GB内存的处理器。每个处理器 

的理论峰值速度为： 

；2．93(GHz)*4(核)*4(每周期指令数) 

= 46．88Gflops 

处理器结构如图2所示。缓存采用三级结构，其L3采用 

独特的全包含式(Full Inclusive)设计 ，可被片上所有核心共 

享，容量为 8MB。这样的缓存容量，显然在并行程序设计中 

不能再对它熟视无睹了。 

Nchalem Nehalem Neh~em Nehalem 

Core0 Core1 Core2 Core3 

32kb 32kb 32kb 32鲥， 

L1D C：ache L1D Cache L1D Cache LlD Cache 

256kb 256kb 256kb 256kb 

L2D Cache L2D Cache L2D Cache L2D Cache 

8MB 

L3 Cache 

DDR3Memory QuickPath 
Controllers Intcrconn~  

图 2 Nehalem Core i7高速缓存层次架构 

使用线性代数通用程序库 HP VECLIB代码进行测试 

(篇幅所限，细节略)，对矩阵规模 3000*3000，向量 3000测 

得的结果如表 1所列。 

表 1 两种计算模型的实验结果 

从表 1可以看出，所获得的有效速度较之一般并行系统， 

通常只有 3O 左右峰值速度的效率已经是很好了。 

除了上述因素外，在多核架构系统的硬件选择上 ，为提高 

系统的并行运算效率，还应注意硬件是否设置有整数处理器 

以增加予取(Prefetching)功能，从而保证在 总体上增加通信 

带宽。 

3 并行编程环境选择 

3．1 基于 Ope~ '的并行计算量与核心数间的关系 

OpenMP[ ]是被广泛接受的共享存储编程工具，其特点 
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是它可对应用程序进行分段并行化，从而实现程序的高效运 

行。比较典型的情况是 f0r循环 的并行化，由于 for循环要 

耗费大量的程序运行时间，若能实现并行化，将可以节省大量 

的运行时间。下面分 3种情况进行讲论。 

(1)对于小型 f0r循环，一般体现不出并行化的优势。通 

过运行下面的实验代码，可以得到的串行与并行结果的比较， 

如图 3所示。 

void test() 

{ 

for(int i=0；i( 10000；i+ + ) 

{ 

／／功能计算部分； 

} 

) 

# pragma omp parMld for 

For(int i一 0；i<100；i++) 

{ 

test()； 

) 

图 3 串行与并行运行的时间对比 

由图 3可以看出：串行的执行时间近乎保持一条直线 ，似 

乎与执行次数无关。而并行运行时间则是在串行所示直线之 

上上下浮动 ，呈现出一种跳跃性的忽高忽低的结果 ，并且时间 

消耗较之串行情况反而增加，几乎不曾出现小于串行的情况。 

这是因为计算规模太d~Cfor循环的次数)，并行化后的耗时会 

大于串行是因为对于 OpenMP环境，并行化后计算机尚需要 

额外对处理器进行分配和调度以及创建并行线程等，而所有 

这些操作都需要时间，所以当这种时间代价大于处理器计算 

的任务量时，并行化的效果反而不理想 。 

(2)当计算(任务)量逐渐增加时，即 N从 1逐渐递增 ，从 

而控制并分配到每个核心的负载量为一个 compute02，两个 

compute02，⋯⋯等(由 OpenMP的 for循环并行机制决定)， 

主要代码和实验结果(见图 4)~fl下所示： 

void compute020 

{ 

for(int i；O；i％ 5000000；i+ + ) 

for(int j=O；j<lO00；j++)； 

／／功能计算部分； 

) 

#pragma omp parallel for 

for(int i一 0；i< N；i++) 

{ 

compute02()； 

} 

· 3O · 

图4 计算量增加时的处理器耗时曲线 

由图 4可知，当 N 为 1--8，小于处理器支持的线程数 ] 

时，任务量能够被均匀分配到部分核中，耗时基本相同；而当 

计算量达到处理器核心数的 1．1～2倍之间时，耗时还是基本 

稳定的 这符合多核处理器的设计初衷，因为只要有一个核 

的工作量达到了两倍，那么时间消耗也就为原来的两倍，尽管 

其中有些核的时间消耗可能就等于原值。该图主要表明了多 

核处理器系统中负载均衡的重要性[ ，这种情况与对并行系 

统的“wall clock time”的考量非常相似。 

(3)当计算量固定时，以 total设定总计算量，N控制并行 

度(为输入参数)从 1开始递增，task
— per控制每个核的任务 

负载量，实验结果如图5所示。主要代码如下所示： 

int total=CONSTANT；／／一个较大的常数； 

int task
_

per=total／N； 

void compute03(int task
_

per) 

( 

for(int i=0；i< task
_

per；i++ ) 

f 

for(int j：0；j~lO00；j++)； 

／／功能计算部分； 

} 

} 

#pragma omp parallel for 

for(int i一 0；i< N；i++) 

compute03(task
_

per)； 

、 

属 
督  

图5 计算量一定时的处理器耗时曲线 

由图5看出，在计算量一定，而 N从 1变为 2时，任务分 

配是由一个核心增至两个，耗时约为原来二分之一，当 N为 3 

时，核心分配增加为 3个，耗时约为原来的三分之一。其余依 

此类推，直至增至8个核心，此时处理器核才算得到了充分利 

用_6 ]。当N为 9时，8个核心充分利用，且其中一个核为其 

余核的2倍计算量，N为16时，任务进一步得到细化，各个核 

得到更加均衡地负载。可以看出，当任务分解数是处理器核 

心数的倍数如 8、16、24时，耗时将呈阶梯状下降趋势 ，此时的 

性能达到最好，各个处理器核充分得到利用。所以，对任务的 

分解是非常重要的，一个好的分解可以使任务被均匀地分配 

到各个 CPU核上，从而可以在效率和能耗上均取得比较满意 

的结果。 
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3．2 基于 MPI的弦振荡串／并行模型分析 

对弦振荡模型进行并行化，如图 6所示。其实现过程如 

下 ： 

(1)for循环部分可以进行分解 ，让多个进程同时进行。 

(2)在分解的计算部分间存在数据依赖关系。因为每进 

行一次计算，就需要给相邻进程传递一次数据，才能进行下一 

轮循环。用 MPIE。l10]完成这些消息的传递。 

(3)判断 i<n，若是，转步骤(2)，否则，结束——MP1一FI— 

NALIZE。 

图 6 弦振荡的并行模型 

对弦振荡进行了MPI算法实现，并模拟出弦振荡随时间 

运动的轨迹(见图 7)。对该模型分别进行 串行和并行运行后 

的时间对比，可以发现并行化的效果并不明显。这是因为每 

进行一次循环，就需要向邻近进程发送和接收数据一次，而真 

正在循环中进行的计算部分，其耗时却远小于消息的传递时 

间，以致最后花在for循环中 MPI消息传递的时间就变得非 

常可观了。 

0 姑  ¨  明  

图7 弦振荡结果图 

上述实例表明，对到底应该选用什么并行设计环境更好， 

不能一概而论⋯]，因为在有些情况下根据计算平台的结构特 

点选择 MPI+OpenMP混合环境或许效果会更好些；当然，也 

不一定非要牵强地进行并行化不可，只有在计算量非常庞大 

并对时间有特殊要求而用一般计算工具难以实现时，才值得 

去研究和实现并行化。 

4 算法选择 

对矩阵乘l_8 。]进行按行分解和按 CANNON算法的 MPI 

实现。实验选择的矩阵是 1000*1000，int类型数据占 4B，此 

规模矩阵已经占到4GB的内存，对于内存 8GB的计算机来说 

比较合适。 

由于一个处理器最多可以支持 8个线程进行并行计算， 

且 CANNON算法的局限性——进程数必须是平方数，为了 

便于与按行分解对比，这里选择 4个进程。实验结果如表 2 

所列 。 

表 2 矩阵算法时间效率分析(时间单位：s) 

由表 2可以看出，并行后两种算法都获得 了较好的加速 

比，但分行算法的加速比更优，这与图 5所描述的曲线规律是 

吻合的。在效率上，分行后的效率大于 1，称之为超线性加速， 

同样也优于 CANf 0N算法。这是因为在并行度相同的情况 

下，CANN0N算法的笛卡尔处理器是阵列分配并进行了预处 

理，结果使矩阵的分发和结果回收机制占用了较多的时间。 

因此 ，在实现相同的并行计算时虽然使用不同的算法都 

可以完成任务，但计算机的耗时、加速比[1。]与效率却不尽相 

同，可见在实现并行计算时算法选择的重要性。 

结束语 在完成并行计算任务的过程中，只有在充分利用 

计算机的多核资源，综合权衡系统的体系结构特征、系统与应 

用软件、并行编程语言环境以及正确选用算法等多种因素的前 

提下，才能真正达到提高系统速度、降低能耗的目的。 
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特征摊奴(个) 

图3 ORL人脸库上 4种识别算法比较 

本文算法实际上是 PCA+LDA与局部排序 PCA的融 

合，其本质是在对数据图像进行 PCA+LDA方法之前用局部 

排序 PCA方法将数据图像压缩，使得其主能量最大化，然后 

将得到的新的训练样本进行 PCA+LDA。通过图 3可以看 

到，MSPCA+LDA方法在识别率上 比 PCA和 PCA+LDA 

都有明显提高。从表 1的数据中可以看出，PCA方法的最大 

识别率为 83 ，MPCA方法为 89．5 ，PCA+LDA方法为 

88．25 ，MSPCA+LDA方法为 95．12 。 

表 1 ORL人脸库实验结果(％) 

结束语 本文提出了一种新型的分块排序 PCA方法，然 

后将经过分块排序 PCA算法后得出的特征矩阵进行 LDA， 

得到最后结果。与传统的线性鉴别方法 PCA、PCA+LDA方 

法相比，本文算法减弱了经典算法对于全局特征的依赖，增强 

了局部特征在识别中的作用，而局部特征能够更好地反映图 

像之间的差异，由于光照和人脸表情变化时 ，经典人脸识别算 

法抽取的整体特征受这些条件的影响较大，因此识别效果会 

受较大影响。而实际上当人脸表情和光照条件变化时，只有 

部分的人脸区域变化明显而其他区域并无变化，所以分块后 

抽取的人脸局部特征减弱了整体变化所带来的影响而加强了 

局部变化的影响。这样就减弱了在识别过程中光照和人脸表 

情变化给识别所带来的不利影响，从而提高了识别率。分块 

降低了用于特征抽取的分块图像的图像向量的维数 ，同时增 

加了分块图像训练样本的数目，小样本问题也随之消失，大大 

降低了识别的复杂度。同时随着特征维数的降低，识别时间 

也将减少。本文只给出了4×2分块方式的实验结果，并没有 

给出多种分块方式。如何找出最佳分块方式以及是否存在使 

得识别率最高的最优分块方式将成为以后研究的重点。 
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