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摘　要　随着高性能计算需求的日益增长，多核处理器在高性能计算中间得到了广泛的普及．为了保证高性能计
算机系统的效率，需要保持计算和通信的平衡性，多核的广泛使用对通信系统的效率提出了更高的要求．集合通信
作为通信系统中的重要组成部分，研究多核环境下的高效集合通信具有十分重要的意义．文中首先研究了多核对
集合通信性能的影响，并根据多核处理器共享Ｃａｃｈｅ以及内存竞争的特点，提出了层次化算法、限制并发、ＮＵＭＡ
感知的优化方法和Ｃａｃｈｅ友好的优化算法，并分别在ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ、ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ和ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ中进行了验证．实验
结果表明优化方法能够有效地利用多核结构特点，降低竞争带来的影响，提高了多核环境下集合通信的性能和可
扩展性．
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１　引　言
由于微处理器工艺、散热等诸多限制，处理器的

发展已经由原有的提高主频的方式变为芯片内部集
成更多处理单元的方式．“多核时代”的摩尔定律预
测了芯片内部集成核数成指数增长，在不久的将来
一个芯片内部就能够集成上百的处理器核［１］．多核
处理器对系统性能带来了两种可能的影响：一方面，
芯片内部集成更多的处理核，为了提高核之间的数
据交换速度，一般要在芯片内实现大容量的共享
Ｃａｃｈｅ，这种共享Ｃａｃｈｅ能够带来片内数据交换的性
能提升．另一方面，多核处理器共享使用芯片上的数
据通路和共享Ｃａｃｈｅ，很容易出现竞争带来性能的
下降．

高性能计算对计算能力的需求永无止境，这使
得多核处理器在高性能计算机中得到了广泛使用．
在２００９年１１月的Ｔｏｐ５００中，绝大部分系统采用
了多核处理器，仅有４套系统使用单核处理器．另一
方面，并行应用为了保证计算效率，需要高性能系统
保持计算和通信性能的平衡性．集合通信（ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）作为通信系统的重要组成部分，为
多个进程参与的组通信原语，被并行应用广泛用于
一组进程之间的数据操作和同步操作．当并行应用
程序的规模越来越大时，所使用的处理器的规模也
越来越大，集合通信组内部进程之间的通信量相应
增大，且需要相互协作完成通信语义，因此集合通信
往往成为系统的性能瓶颈，需要优化集合通信以提
高整体系统性能．例如对ＣｒａｙＴ３Ｅ９００系统上运行
的并行应用分析［２］表明，一些应用的集合通信时间
占到了总通信时间的８０％．另一方面，多核导致了
单个节点上能够运行更多的进程［３］，集合通信的节
点内部分在通信中变得更加重要，而多核引入的片
内数据通路和共享Ｃａｃｈｅ在访问模式和速度上与共
享内存相比存在差异，尽管现有的集合通信算法可
以平滑地移植到多核机群中，但是传统ＳＭＰ机群
中的集合通信算法只针对通信网络和共享内存通信
的特点进行优化，并没有考虑到多核的结构特点，如
果直接使用这些算法会带来集合通信性能和可扩展
性的问题．由于集合通信的性能对并行应用来说非
常关键，因此研究多核环境对集合通信的影响，并针
对多核环境的特点进行相应的集合通信算法优化成
为了一个研究热点．

本文的主要贡献有两点：（１）详细分析了多核

环境对集合通信的影响，发现多核对通信性能带来
了两种冲突的效果：多核中共享Ｃａｃｈｅ的快速数据
通路能够提高集合通信的性能；共享Ｃａｃｈｅ和内存
的竞争降低了集合通信的性能，这对未来多核环境
下集合通信优化具有指导意义．（２）针对多核的特
点，提出了层次化算法、限制并发、ＮＵＭＡ感知和
Ｃａｃｈｅ友好的优化方法．这些优化方法能够提高共
享Ｃａｃｈｅ利用率，降低内存竞争带来的影响，从而提
高了集合通信的性能．

本文第２节简要描述本文的研究背景和相关工
作；第３节评价多核对集合通信的影响；第４节介
绍本文提出的多核感知集合通信算法；第５节介绍
实验方法和实验结果；第６节对全文进行总结和
展望．

２　研究背景和相关工作
本节将介绍本文的研究背景和相关工作，包括

多核处理器和集合通信．
２．１　多核处理器

多核处理器指在一个处理器芯片内部集成多个
核心．为了提高片内核之间数据交换的速度，减少内
存操作，现有多核芯片在片内集成了大容量的共享
Ｃａｃｈｅ，如Ｉｎｔｅｌ早期的四核Ｘｅｏｎ集成了２ＭＢ的共
享Ｌ２Ｃａｃｈｅ，Ｎｅｈａｌｅｍ集成了８ＭＢ的共享Ｌ３
Ｃａｃｈｅ，ＡＭＤ的四核系统Ｂａｒｃｅｌｏｎａ集成了２ＭＢ
Ｌ３Ｃａｃｈｅ．由于Ｃａｃｈｅ和内存的存取模式以及性能
差异，导致了多核处理器系统相比传统的ＳＭＰ系
统，由传统的两层通信模型：节点内（ＩｎｔｒａＮｏｄｅ）通
过共享内存通信、节点间（ＩｎｔｅｒＮｏｄｅ）通过高性能网
络通信，变为三层通信模型［３］：片内（ＩｎｔｒａＳｏｃｋｅｔ）通
过共享Ｃａｃｈｅ通信、片间（ＩｎｔｅｒＳｏｃｋｅｔ）通过共享内
存通信、节点间（ＩｎｔｅｒＮｏｄｅ）通过高性能网络通信．
各个通信层次之间在性能和访问方式上有明显的差
异．因此，通信系统需要针对多核环境下的三层通信
进行相应的优化．

另一方面，由于ＣＰＵ和Ｍｅｍｏｒｙ性能提升具
有不平衡性，“内存墙”（ｍｅｍｏｒｙｗａｌｌ）问题一直存
在．而多核处理器由于在芯片内部集成更多的核，导
致“内存墙”问题更加严重．为了提高芯片访存性能，
非一致访存结构ＮＵＭＡ将变成必然．新的多核处
理器如ＩｎｔｅｌＮｅｈａｌｅｍ处理器和ＡＭＤ的Ｏｐｔｅｒｏｎ
处理器内部均集成内存控制器．芯片之间采用
ＮＵＭＡ结构进程互联，构成ｃｃＮＵＭＡ系统．
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２．２　集合通信
ＭＰＩ的集合通信为一组进程构成一个通信域

（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ），在进程之间进行的通信操作，用于
数据分发和同步操作．集合通信可以分为两种类型：
（１）一到多，如ＭＰＩ＿Ｇａｔｈｅｒ，ＭＰＩ＿Ｓｃａｔｔｅｒ，ＭＰＩ＿
Ｒｅｄｕｃｅ，ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ；（２）多到多，如ＭＰＩ＿Ａｌｌｇａｔｈｅｒ，
ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ，ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ．由于集合通信随着
并行程序规模的扩大，所使用的进程数目越来越多，
进程之间需要更多的同步和数据交互操作．如果集
合通信算法不具有较好的性能和可扩展性，大规模
情况下会降低整体通信的性能，从而降低并行应用
的效率．因此对集合通信的性能和可扩展性的研究
一直是一个非常重要的研究方向．

传统的集合通信实现都是基于ＭＰＩ的点到点
消息传递接口实现，通过进程之间的消息传递，最终
完成集合通信的语义．为了提高ＳＭＰ机群环境下
集合通信的性能，一般采用了基于共享内存的集合
通信优化算法，节点内利用了共享内存进行数据交
换操作，节点间通过高性能网络进行数据交换．这种
方式利用了共享内存方式通信相比通信网络通信的
高性能，同时减少了通信网络上的消息，带来了性能
的提升．相关的研究有：文献［４］研究了节点内共
享内存方式对多种集合通信的性能影响，关注层
次方式带来的性能提升；文献［５］提出了一系列基
于共享内存的通信原语，并基于这些通信原语实
现了ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ和ＭＰＩ＿Ｓｃａｔｔｅｒ，结果表明共享内
存方式提高了通信性能．

而多核环境下的集合通信性能优化，已经引起
了学术界的关注，国内外很多研究者对此问题进行
了研究．文献［６］中针对ＩｎｔｅｌＣｌｏｖｅｒｔｏｗｎ多核系统
中共享Ｌ２Ｃａｃｈｅ的特点，提出了两层的通信算法来
优化ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ和ＭＰＩ＿Ａｌｌｇａｔｈｅｒ，同时使用
ＮＵＭＡ特点，优化共享内存的ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ，并
使用通信调度的方式充分利用ＨＴ总线的双向带
宽，以优化ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ性能．该研究重点关注了
ＩｎｔｅｌＣｌｏｖｅｒｔｏｗｎ系统的硬件特点，而不是多核系统
普遍的特点，以及多核环境对集合通信算法的影响．
文献［７］中利用多核和ＣｏｎｎｅｃｔＸＩＢ网卡在多进
程并发时性能高的特点使用多个首进程来优化
ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ的性能．文献［８］则通过共享内存来优
化多核环境下的同步操作，研究了小消息时树形通
信算法的度的选择，以及大消息时并发访问度的问
题．该研究关注多核环境下集合通信算法实现的问
题．文献［９］研究了多核环境下的内存层次模型，

提出了ｍＬｏｇｎ（Ｐ）模型，并通过该模型指导优化
ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ的性能，该研究重点关注了多核的内存
层次性．本文重点分析多核对集合通信的影响，同时
针对这些特征提出多核环境下集合通信优化的关键
技术．

３　多核对集合通信的影响
３．１　快速数据通路

多核处理器设计中为了提高多核内部核心之间
的数据交换效率，在多核内部集成了共享Ｃａｃｈｅ．核
心之间通过共享Ｃａｃｈｅ能够快速地进行数据传输，
对于ＡＭＤＢａｒｃｅｌｏｎａ８３４７ＨＥ１．９ＧＨｚ四核处理器
使用ｌｍｂｅｎｃｈ测试发现，随机访问Ｌ３Ｃａｃｈｅ的开销
为２６．４５ｎｓ，而对应的访问主存的开销为１０９．９３ｎｓ．
因此为了提高通信效率，需要尽可能地利用共享
Ｃａｃｈｅ进行核之间的数据传输．核间通过共享Ｃａｃｈｅ
高速传输的性能直接体现到ＭＰＩ的点到点通信性
能上面，使用ＩＭＢ测试程序测试点到点通信性能发
现，传输８Ｂｙｔｅｓ消息，片内传输延迟为０．５８μｓ，片间
传输延迟为０．７４μｓ．这０．１６μｓ来自于片内通信和
片间通信的性能差异，因此为了提高通信系统性能，
需要尽可能利用片内通信进行数据传递．

另一方面，ＳＭＰ系统内部的数据传输最后表征
为ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅ数据操作，因此ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅ
的传输性能对小数据传输性能非常关键．Ｃａｃｈｅｔｏ
Ｃａｃｈｅ的性能决定于传输总线的性能，由于多核的
系统总线集成于芯片内部，芯片内部系统总线的速
度要远大于芯片之间系统总线速度，因此多核内部
ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅ传输速度会有很大的提升．本文使
用ｃ２ｃｂｅｎｃｈ测试了多核内部和芯片之间的Ｃａｃｈｅ
ｔｏＣａｃｈｅ操作的性能开销，测试数据为１２８ＫＢ，分
块大小８ＫＢ，测试结果发现，片内核之间传输时间
为２．３２μｓ，而芯片间传输时间为５．１３μｓ．这验证了
芯片内部和芯片之间的ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅ操作的性
能差异．
３．２　内存和犆犪犮犺犲的竞争

由于处理器的发展速度远快于内存的发展速
度，“内存墙”的问题一直存在．多核处理器在一个芯
片内部集成多个核，使得多个核共享内存带宽．如果
没有很好的控制，共享带来的内存竞争（ｍｅｍｏｒｙ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ）会极大地降低内存访问的性能．

为了检验内存竞争带来的访存性能的降低，本
文使用ＳＴＲＥＡＭ测试了片内分布不同进程数的模
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式下的内存带宽．将１６个进程分布到不同的节点
ＣＰＵ芯片和核上，使用Ｎ×Ｓ×Ｃ来表示不同的配
置，Ｃ越大表示一个芯片内部分布了越多的进程，因
此也更有可能导致内存竞争．从图１（ａ）中的测试结
果可以看出，如果将进程分布到不同的芯片上，由于
每个进程能够独立地使用内存带宽，不存在内存竞
争，因此１６×１×１，８×２×１，４×４×１这３种情况

下内存带宽基本相同．而当一个芯片内部集中了２
个进程共享内存带宽时（２×４×２的配置），就带来
了１１８８ＭＢ／ｓ的访存性能下降．当芯片内部集中了
４个进程时（１×４×４的配置），由于多个进程并发访
问带来了严重的内存竞争，访存性降低了１３９７９ＭＢ／ｓ．
该结果证实了内存竞争导致了性能严重下降．

图１　竞争对性能的影响

　　另一方面，多核处理器内部的共享Ｃａｃｈｅ尽管
能够提高核心之间的数据传输速度，但是由于工艺
的限制，共享Ｃａｃｈｅ一般容量有限．多个核共享操作
共享Ｃａｃｈｅ，很容易由于冲突缺失（ｃｏｎｆｌｉｃｔｍｉｓｓ）和
容量缺失（ｃａｐａｃｉｔｙｍｉｓｓ）导致Ｃａｃｈｅ缺失率增大，
从而带来性能的下降．本文采用测试程序测试
Ｃａｃｈｅ竞争带来的性能下降，测试模式为多个进程
并发读写不同的内存块，记录操作所耗费的时间．分
别测试了一个芯片内部存在１～４个进程的情况，读
写内存块大小为２５６ＫＢ、５１２ＫＢ和１ＭＢ、２ＭＢ的情
况．从图１（ｂ）的测试结果中可以看出，如果程序访
问集小于ＣＰＵ核私有的Ｌ２Ｃａｃｈｅ大小时（图中
２５６ＫＢ的情况），由于各个核访问互相不冲突，因此
操作时间基本相同．当进程的访问集大于Ｌ２Ｃａｃｈｅ
大小，使用到共享Ｌ３Ｃａｃｈｅ时（５１２ＫＢ，１ＭＢ的情
况），芯片内部存在更多的进程会带来更加严重的
Ｃａｃｈｅ冲突，因此操作时间会随着进程数的增加而
变大．当进程访问集大于Ｌ３Ｃａｃｈｅ时（２ＭＢ的情
况），由于Ｃａｃｈｅ容量限制带来的容量缺失，导致了
Ｃａｃｈｅ抖动，使得访问性能严重下降，由２个进程操
作时间４２７．１１μｓ增长到３个进程时的６９６．９９μｓ．
这也就验证了共享Ｃａｃｈｅ竞争带来的性能下降．
３．３　多核对集合通信性能的影响

由于共享内存对通信系统带来了两种冲突的性
能影响，而集合通信为多个进程参与通信的过程，更

容易在多核环境下产生竞争．另一方面，由于现有的
操作系统在多核ＳＭＰ系统上面使用和在ＳＭＰ系
统中相同的方式支持共享内存，因此可以将ＳＭＰ
机群上的基于共享内存的集合通信优化算法平滑移
植到多核ＳＭＰ系统中．但是由于现有集合通信优
化算法并不区分多核环境下的片内通信和片间通
信，可能会导致集合通信的性能瓶颈．因此有必要研
究多核环境对于集合通信到底带来了什么样的影
响，这对于后续集合通信的优化具有重要的指导
意义．

本文使用ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ来验证多核对集合通
信的影响．使用犛×犆来表示进程分布到犛个芯片
和犆个核上的映射方式．犆越大表示芯片内部存在
更多的处理核．测试结果如图２所示，从结果中可以
看出，在小消息的时候，由于利用到多核内部的快速
数据通路，将更多的进程集中到芯片内部，可以利用
高速的片内通信，因此，１×４的情况在小消息的时
候延迟比４×１的情况要低．当消息变大的时候，由
于多核共享Ｃａｃｈｅ和内存竞争带来了严重的性能下
降，最终带来了集合通信的性能下降，而将进程分布
到不同的芯片上，能够利用独立的Ｃａｃｈｅ和内存带
宽，性能反而比多个进程集中在一个芯片的情况好，
因此图中８ＭＢ的１×４情况的延迟远高于４×１的
情况的延迟．
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图２　Ｃａｃｈｅ竞争效果

　　综上所述，为了在多核环境下实现高效集合通
信，对于小消息要尽可能地利用快速的片内通信；而
对于大消息，则需要尽可能地降低Ｃａｃｈｅ和内存的
竞争带来的性能下降．

４　多核感知的集合通信算法
为了提高集合通信在多核环境下的可扩展性和

性能，本文针对多核的特点提出了多层次的集合
通信算法、限制并发、ＮＵＭＡ感知和Ｃａｃｈｅ友好
的优化技术．分别在ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ、ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ和
ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ中进行实现，下面将分别描述多核感
知的集合通信算法．
４．１　犕犘犐＿犅犪狉狉犻犲狉

ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ用于多个进程之间的同步操作，
由于进行Ｂａｒｒｉｅｒ操作时，所有其他程序均需阻塞
直到Ｂａｒｒｉｅｒ操作完成，现有的基于共享内存的
ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ算法采用两层通信的方式实现：（１）节
点间同步阶段：用于节点级首进程之间的同步操作．
相应的优化有ＯＳＵ大学［４］采用ＲＤＭＡ操作直接
实现Ｂａｒｒｉｅｒ的数据交互，提高了节点间的性能．
（２）节点内同步阶段：采用了基于共享内存的ｇａｔｈｅｒ／
ｓｃａｔｔｅｒ双队列算法［１０］进行实现．

现有基于共享内存的双队列算法中，由于ｇａｔｈｅｒ
和ｓｃａｔｔｅｒ阶段使用了两个不同的队列，因此Ｃａｃｈｅ
缺失率提高会带来Ｂａｒｒｉｅｒ操作的性能下降．本文使
用的算法中考虑到ｇａｔｈｅｒ和ｓｃａｔｔｅｒ两个阶段的顺
序性，使用同一个队列来进行ｇａｔｈｅｒ和ｓｃａｔｔｅｒ操
作，减少了队列占用空间，提高了共享Ｃａｃｈｅ利用率．

为了使ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ能够感知到多核的片内结
构，本算法将传统的片内、片间两层算法进行扩展，
实现了多层次的集合通信．ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ算法实现仍
然分为ｇａｔｈｅｒ和ｓｃａｔｔｅｒ两个阶段，同时将ｇａｔｈｅｒ／

ｓｃａｔｔｅｒ的操作分为３层：片内、节点内和芯片间．而
算法根据进程所在层次和处理的任务不同，将进程
分为３种：（１）节点级首进程．其首先负责芯片级主
进程的ｇａｔｈｅｒ操作，如果ｇａｔｈｅｒ操作完成表示本芯
片内部ｇａｔｈｅｒ操作完成，然后首进程之间进行
ｇａｔｈｅｒ和ｓｃａｔｔｅｒ操作以完成它们之间的同步操作，
在首进程之间的同步完成之后，通知芯片级主进程，
开始ｓｃａｔｔｅｒ操作．（２）芯片级主进程．其负责芯片
内部的子进程都完成ｇａｔｈｅｒ操作，然后向节点级首
进程通知ｇａｔｈｅｒ操作完成，等待节点级首进程分发
ｓｃａｔｔｅｒ操作，在接收到首进程发出的ｓｃａｔｔｅｒ操作之
后，向子进程分发ｓｃａｔｔｅｒ操作．（３）子进程．其负责
向自己对应的芯片级主进程通知本进程完成ｇａｔｈｅｒ
操作，同时等待芯片级主进程通知的ｓｃａｔｔｅｒ操作，
在子进程获取到ｓｃａｔｔｅｒ操作通知，则表示本次Ｂａｒ
ｒｉｅｒ操作完成．多层的集合通信算法的层次较好地
符合了多核的三层结构，相比现有算法，能够将更多
的通信操作集中到片内通信上完成，因此能够提高
ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ的通信效率．
４．２　犕犘犐＿犅犮犪狊狋

ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ用于将主进程中的数据广播到所有
进程上．ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ的算法实现中，在小消息时为了
降低通信延迟，直接采用ｂｉｎｏｍｉａｌｔｒｅｅ算法进行实
现；针对大消息，为了提高通信的并发性，节点间的
进程之间采用了ｓｃａｔｔｅｒａｌｌｇａｔｈｅｒ算法实现，节点内
进程之间采用共享内存的方式，首进程首先将数据
拷贝到共享内存，然后其它进程直接从共享内存并
发拷贝数据．现有算法的大消息通信存在两个问题：
一方面，所有进程同时从共享内存中拷贝数据，这种
并发拷贝会带来严重的内存竞争，从而大大降低了
通信系统的性能．另一方面，由于现有算法的共享内
存分配一般是由首进程分配，对于ＮＵＭＡ系统来
说，共享内存位于靠近首进程的位置，这样多个进程
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访问该块内存只能利用ＮＵＭＡ系统的一个内存控
制器的带宽，而不能够利用系统中的所有内存带宽，
因此限制了ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ的性能．

本文使用了限制并发、ＮＵＭＡ感知的集合通信
优化方法来优化ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ的大消息性能．首先在
共享内存分配的时候，对内存分段，每一段使用

ｎｕｍａｃｔｌ库控制该段内存位于靠近相应进程的内存
中．当首进程完成向共享内存的数据拷贝之后，各个
进程在从共享内存中拷贝数据时，限制每一个共享
内存段同时并发访问的进程数的个数，具体的算法
如图３所示．

图３　限制并发、ＮＵＭＡ感知ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ示意图

　　在本示意图中，每一步骤中限制并发访问共享
内存段的并发度为１，步骤０时Ｐ０进程组访问Ｐ０
临近的共享内存块０；步骤１时访问下一块共享内
存块１；步骤２时访问共享内存块２，步骤３时访问
共享内存块３．其它进程类推，在这４步完成之后，
每一个进程都获取到全部Ｂｃａｓｔ的数据．在限制并
发度为犽的时候，Ｐ０被看作是犽个进程的组合，此
时同时访问一个共享内存块的进程为犽．由于本算
法限制了并发访问同一块内存块的并发度为犽，而
不是现有算法的节点内进程数狀，因此能够极大地
降低内存竞争．另一方面由于共享内存分配到
ＮＵＭＡ系统的不同内存中去，可以利用ＮＵＭＡ系
统中的所有内存控制器的带宽，提高了Ｂｃａｓｔ的性
能．本优化算法只改变了节点内对共享内存的访问
顺序，节点间仍然使用原有算法中首进程组之间使
用的ｓｃａｔｔｅｒａｌｌｇａｔｈｅｒ算法进行数据交互．
４．３　犕犘犐＿犃犾犾狋狅犪犾犾

ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ算法用于进程组的所有进程两
两进行数据交互．由于单个算法不能够满足
ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ的性能需求，因此现有实现中，对于小
消息采用了Ｂｒｕｃｋ算法，对于中等消息采用了
ＩｒｅｃｖＩｓｅｎｄ的算法，对于大消息的时候采用ｐａｉｒ
ｗｉｓｅｅｘｃｈａｎｇｅ算法［１１］．

在３．３节中可以看到，由于Ｃａｃｈｅ和Ｍｅｍｏｒｙ的
竞争会带来中等消息和大消息情况下ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ
性能的严重下降．为了降低这种性能损失，本文提出
了Ｃａｃｈｅ感知的优化算法，利用Ｄａｔａｔｉｌｉｎｇ技

术［１２］，将ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ中的每一次通信的收发大数
据块进行切分，分为多个适合共享Ｃａｃｈｅ大小的小
数据块进行通信分发．这种方式能够降低大数据访
问由于Ｃａｃｈｅ竞争带来的Ｃａｃｈｅ缺失，提高共享
Ｃａｃｈｅ的利用率，减少由于Ｃａｃｈｅ缺失带来的内存访
问，因此能够提高ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ的集合通信性能．

５　实验方法和结果
本实验的实验平台为曙光５０００Ａ系统，每个节

点为四路四核ＡＭＤＢａｒｃｅｌｏｎａ８３４７ＨＥ１．９ＧＨｚ，
带有６４ＧＢ的ＤＤＲ２６６７ＭＨｚ内存，使用Ｍｅｌｌａｎｏｘ
ＣｏｎｎｅｃｔＸＤＤＲＭＴ２５４１８２０ＧｂｐｓＨＣＡ将各个节
点连接起来，顶级交换级为Ｖｏｌｔａｒｉ２８８口ＩＢ交换
机，使用ＯＦＥＤ１．４版本，操作系统为ＳＬＥＳ１０ｓｐ２，
ＭＰＩ环境为ＭＶＡＰＩＣＨ１．１，编译器为ｇｃｃ４．１．２．
５．１　犕犘犐＿犅犪狉狉犻犲狉

为了测试各种优化的效果，本节对比了３种算
法：（１）原始算法．该算法为ＭＶＡＰＩＣＨ１．１使用，
使用双队列ｓｃａｔｔｅｒ／ｇａｔｈｅｒ算法，队列中的项放在
连续的内存区中．（２）数据放置优化算法．该算法使
用单队列，同时优化了单队列中每一个单元的内存
放置策略，使得每一项独占一个Ｃａｃｈｅ行．该算法和
原始算法比较可以获得Ｃａｃｈｅ优化技术的效果．
（３）多核优化的算法．该算法不仅仅对队列的放置
进行了Ｃａｃｈｅ行的优化，同时实现了４．１节的多层
次优化算法．对比可以得到多层次优化技术的效
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果．本实验使用的测试程序为ＩＭＢ（ＩｎｔｅｌＭｉｃｒｏ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）３．２，测试ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ的性能．

测试结果如图４所示，从图中可以看出，数据放
置优化算法由于更好地组织了单队列结构，降低了
Ｃａｃｈｅ假相关导致的Ｃａｃｈｅ缺失，因此能够在１６进
程的时候将ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ的开销从５．７μｓ降低到
４．９７μｓ．而多核优化算法采用了多层次通信优化，进
一步地提高了ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ的性能，仅为２．２８μｓ．相
比原始算法带来了６０％的性能提升．当进程数据进
一步增加的时候，节点间采用ＲＤＭＡ进行Ｂａｒｒｉｅｒ
操作的收集和分发，节点内集合通信优化算法的效
果仍然具有较好的可扩展性，在２５６个进程时多核
优化算法仍然能够带来１１．０３％的性能提升，这也
验证了本集合通信算法优化效果的可扩展性．

图４　ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ优化效果

为了获得ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ性能提高的原因，使用
Ｏｐｒｏｆｉｌｅ测试了平均一次Ｂａｒｒｉｅｒ操作的Ｌ２Ｃａｃｈｅ
Ｍｉｓｓ和ＣＰＵ芯片间的ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅ传输，测试
结果如表１所示．可以看出，多核优化算法使Ｌ２
ＣａｃｈｅＭｉｓｓ从８．５／次降低到６．９／次，这表明多核感
知的算法提高了Ｃａｃｈｅ利用率，另一方面，使得芯片之
间的ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅ操作从６．１／次降低到４．９／次，
这表明多层次算法将Ｂａｒｒｉｅｒ操作聚合到芯片内部，
降低了芯片之间的ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅ操作，因此带来
了多核感知算法的性能提升．

表１　犕犘犐＿犅犪狉狉犻犲狉优化效果犗狆狉狅犳犻犾犲比较
原始算法 多核优化算法

Ｌ２ＣａｃｈｅＭｉｓｓ ８．５ ６．９
ＣａｃｈｅｔｏＣａｃｈｅＴｒａｎｓｆｅｒ ６．１ ４．２

５．２　犕犘犐＿犅犮犪狊狋
为了测试ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ优化技术的效果，本文使

用几种ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ实现进行比较：（１）原始算法．这
种算法中，节点内操作小消息采用ｂｉｎｏｍｉａｌｔｒｅｅ算
法，大消息采用了并发拷贝的方式从共享内存中间
获取数据．（２）限制并发算法．该算法针对大消息的

并发拷贝的并发度进行限制，并不改变共享缓冲区
的分配方式，和原始算法相比，可以得到限制并发方
式对性能的影响．（３）多核感知的算法．在该算法
中，首先对共享内存分段，同时对每一段内存进行
ＮＵＭＡ感知的放置，在访问时限制了对每一段内存
并发访问的并发度．实验采用ＩＭＢ３．２测试程序进
行测试，测试了１６进程的情况，测试结果如图５
所示．

图５　ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ优化效果

从结果中可以看出，将并发访问共享内存的并
发度从１６降到４，能够将ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ在５１２ＫＢ运
行时间缩短１５％，在１６ＭＢ的时候，能够缩短３．５％，
这种性能提升是由于限制了并发，降低了内存竞争
导致的开销．

对于多核优化的算法，由于使用ＮＵＭＡ感知
的数据访问，同时利用了ＮＵＭＡ系统中的４个内
存控制器，提高了数据访问的并发度，同时由于限制
一个内存控制器上的并发访问度为４，大大降低了
内存竞争，因此带来了很高的性能提升，从图中可以
看出，在１２８ＫＢ的时候，带来了３４．６％的性能提
升，在１６ＭＢ的时候，多核优化算法带来了３４．５８％
的性能提升，运行时间为４１６４８．１８μｓ．
５３　犕犘犐＿犃犾犾狋狅犪犾犾

为了测试Ｃａｃｈｅ友好的优化算法对ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ
的性能影响，本文对比测试了两种ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ
的实现：（１）原始算法．原始算法在大消息时采用
ｐａｉｒｗｉｓｅｅｘｃｈａｎｇｅ算法．（２）多核优化算法．本算法
采用ｄａｔａｔｉｌｉｎｇ算法，提高Ｃａｃｈｅ的利用率．实验采
用ＩＭＢ３．２进行测试，测试了１６进程时的ＭＰＩ＿
Ａｌｌｔｏａｌｌ的运行时间．

测试结果如图６所示，从结果中间可以看出，
ｄａｔａｔｉｌｉｎｇ技术能够带来ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ的性能提
升，在６４ＫＢ的时候带来４％的性能提升，在１６ＭＢ
的时候能够带来１４％的性能提升．这种性能的提升
主要来自于多核优化的算法有效利用了Ｃａｃｈｅ，同
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时相应地降低了对内存访问的需求，因此带来了性
能的提升．

图６　ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ优化效果

６　结论和下一步工作
由于多核在高性能计算中得到了广泛应用，因

此了解多核对集合通信带来了什么样的影响并针对
这些特点进行优化，对多核环境下的集合通信具有
重要的意义．本文分析了多核环境对集合通信的影
响，一方面片内通信的快速的数据通路能够提高小
消息的通信，因此需要集合通信算法尽可能利用片
内通信；另一方面，多核共享内存带宽和Ｃａｃｈｅ导
致的竞争会严重地降低集合通信的性能，因此需
要集合通信算法在大消息时降低内存竞争．本文
针对多核的特点，提出了３种优化方法：多层次的
集合通信算法、限制并发和ＮＵＭＡ感知的优化方
法以及Ｃａｃｈｅ友好的优化方法，并分别在ＭＰＩ＿Ｂａｒ
ｒｉｅｒ、ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ、ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ中进行了验证．实验
表明，这些优化方法能够较好地利用多核的特点，提
高集合通信的性能．在１６进程规模情况下，ＭＰＩ＿
Ｂａｒｒｉｅｒ能够提高６０％，ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ能够提高
３４．５８％，ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ能够提高１４％．

在本文的工作基础上，后续将继续研究如何优
化其它的ＭＰＩ集合通信算法，如ＭＰＩ＿Ａｌｌｇａｔｈｅｒ、
ＭＰＩ＿Ｒｅｄｕｃｅ等，同时将在大规模平台上面测试多
核环境下集合通信优化对并行应用性能的影响．
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