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摘　要　在不修改应用程序的前提下，在ＭＰＩ通信库中将阻塞的集合操作转化为非阻塞的实现可以将集合通信
与紧跟在集合操作之后的计算重叠起来，从而提高应用的性能．在应用中，集合操作之后的计算包括集合通信无关
的计算和集合通信相关的计算两类．集合通信可以与前者很好地重叠；由于后者需要访问通信数据，与后者的重叠
和集合通信中多个集合子消息的通信顺序密切相关．在该文中，我们实现了对应用透明的非阻塞集合操作ＴＮＢＣ
（ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＮｏｎＢｌｏｃｋｉｎｇＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）．ＴＮＢＣ不但将集合通信与集合通信无关的计算充分重叠起来，
而且为了进一步增大集合通信与集合通信相关计算的重叠，它可根据应用访问多个集合子消息的顺序赋予这些子
消息不同的通信优先级．微基准测试显示，ＴＮＢＣ可以将绝大部分的集合通信与集合操作之后的计算重叠起来．在
ＮＰＢ（ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌＢｅｎｃｈｍａｒｋｓ）测试ＦＴ（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）和ＩＳ（ＩｎｔｅｇｅｒＳｏｒｔ）中，尽管集合操作之后的计算主要
为集合通信相关的计算，但很大部分的集合通信时间被重叠，它们的性能分别提高了５％和３６％．
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１　引　言
在高性能计算应用中，ＭＰＩ已经成为事实上的

并行编程标准，它支持多种集合操作．基于当前的
ＭＰＩ标准，所有参与集合操作的进程都必须阻塞等
待集合通信的完成．随着系统规模的不断变大，集合
通信需要花费越来越多的时间，阻塞的集合操作逐
渐成为阻碍应用扩展运行规模的瓶颈．为了解决这
些问题，未来的ＭＰＩ新标准ＭＰＩ３引入了非阻塞的
集合操作①．通过非阻塞集合操作的支持，应用开发
人员可以显式地将集合通信与计算重叠起来，从而
达到“隐藏”集合通信时间的目的．

然而，当前的并行应用都是基于ＭＰＩ１和
ＭＰＩ２标准中阻塞的集合操作开发的．为了使用非
阻塞的集合操作，这些应用必须重新修改它们的程
序．修改程序首先需要重新设计并行代码，其次需要
在大规模系统上对修改的程序进行调试．对大多数
应用来说，这将是非常巨大的工作量．特别是，某些应
用很早以前就被开发出来，并且已经运行了很多年．
因此，在不修改应用的前提下，在通信库中实现透明
的非阻塞操作ＴＮＢＣ（ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＮｏｎＢｌｏｃｋｉｎｇ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）是十分有意义的．

通过ＴＮＢＣ，进程在调用集合操作后立即返
回，此时集合通信并没有完成或者只是部分完成．由
于当前的高性能网卡如Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网卡支持ＤＭＡ
（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）②，通信过程不需要ＣＰＵ
的参与，因此剩余的集合通信可以与紧跟在集合操作
之后的计算重叠执行，从而达到“隐藏”集合通信时间
的目的．为了实现ＴＮＢＣ，两方面的问题需要解决．

一方面，需要保证应用的正确性．由于尚未完成
的集合通信与集合操作之后的计算并行执行，集合
通信缓冲区同时“暴露”给集合通信和集合操作之后
计算，ＴＮＢＣ需要保证：在要发送的集合消息尚未
完成发送之前，集合操作之后计算不会写它的发送
缓冲区；或者在要接收的集合消息尚未完成接收之
前，集合操作之后的计算不会读写它的接收缓冲区．

同时，由于ＭＰＩ不支持独立的推动（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ），当集合之后的计算占用ＣＰＵ资源时，集
合通信需要获得及时的推动．与点到点通信相比，集
合通信的推动有很大不同．点到点通信只对应一个
消息．这个消息通信的推动，可以很容易地通过异步
线程或者硬件卸载（Ｏｆｆｌｏａｄ）技术实现．而集合通信
对应多个消息．比如ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ通信③，假定犖

个进程参与通信，每个进程要发送犖个不同的消息
到所有进程，同时接收来自所有进程的犖个消息．为
了方便起见，本文将这些消息称为“集合子消息”．多
个集合子消息通信的推动很难通过简单的异步线程
或者硬件卸载技术实现，它们的通信需要合理的管
理和调度．

另一方面，需要提高应用的性能．通过ＴＮＢＣ，
可以获得的集合通信与计算的重叠主要取决于集合
操作之后的计算．它包括集合通信无关的计算
ＣＵＲＣ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｒｅｌａｔｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）和
集合通信相关的计算ＣＲＣ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｌａｔｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）．两者相比，ＣＵＲＣ不需要访问集合
通信缓冲区中的数据，因此ＴＮＢＣ可以很容易地
获得集合通信与它的重叠并带来性能的提升；而
ＣＲＣ需要访问集合通信缓冲区中的数据，并且只有
在集合通信缓冲区对应的集合子消息完成通信后才
能访问相关数据，因此ＴＮＢＣ可以获得的集合通
信与它的重叠是十分复杂的．

当前，由于通信库与应用实现的不同，ＴＮＢＣ
可以获得的集合通信与ＣＲＣ的重叠是有限的．一方
面，通信库不清楚应用在集合操作之后对多个集合
子消息的访问顺序，只能按照既定的集合通信算法
进行通信．另一方面，应用编写一般独立于具体的通
信库实现，应用开发人员不应该对集合通信中多个
集合子消息的通信顺序做任何假设．因此，集合通信
中集合子消息的通信顺序与应用对它们的访问顺序
可能会有很大不同．在这种情况下，虽然部分集合子
消息已经完成通信，但它们可能不是ＣＲＣ当前最期
望完成的集合子消息．因而ＣＲＣ不能继续往下执
行，ＴＮＢＣ实际获得的集合通信与ＣＲＣ的重叠是
有限的．

在本文中，我们在不修改应用的前提下实现了
ＴＮＢＣ，它包括以下两个方面：

（１）关于应用的正确性，ＴＮＢＣ基于虚拟内存
机制实现了对通信缓冲区访问的保护，并且基于集
合通信调度表，采用异步线程推动多个集合子消息
的通信．

（２）关于应用性能的提高，除了较容易获得的
集合通信与ＣＵＲＣ的重叠，为了进一步提高应用的
性能，ＴＮＢＣ对集合通信与ＣＲＣ的重叠进行了优
化．根据基于ｔｒａｃｅ的方法（Ｔｒａｃｅｂａｓｅｄ）获取的应

３５０２１１期 李　强等：ＴＮＢＣ：透明的ＭＰＩ非阻塞集合操作

①
②
③

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｐｉｆｏｒｕｍ．ｏｒｇ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄｔａ．ｏｒｇ／
ＭＰＩ相同长度数据块的全收集散发．



用对多个集合子消息的访问顺序，ＴＮＢＣ在集合通
信中赋予这些子消息不同的通信优先级，较先被访
问的集合子消息被赋予较高的通信优先级．因此，
ＴＮＢＣ可以使ＣＲＣ期待的集合子消息较早地完成
通信，从而提高了集合通信与它的重叠．

通过以上措施，ＴＮＢＣ在不修改ＭＰＩ应用程
序的前提下，在ＭＰＩ通信库中将阻塞的集合操作转
化为非阻塞的实现．它在保证应用的正确执行的前
提下，将集合通信与其后面的计算重叠起来，从而很
好地提高了应用的性能．微基准测试用例（Ｍｉｃｒｏ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）显示，ＴＮＢＣ可以将绝大部分的集合通
信与集合操作之后的计算重叠起来．在ＮＰＢ测试用
例ＦＴ（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）和ＩＳ（ＩｎｔｅｇｅｒＳｏｒｔ）中，
尽管集合操作之后的计算主要是集合通信相关的计
算，在ｆｔ．６４．Ｃ①中，１８％的Ａｌｌｔｏａｌｌ通信时间被重
叠，而在ｉｓ．Ｄ．１２８②中，４５％的Ａｌｌｔｏａｌｌｖ③通信时间
被重叠；它们的性能分别被提高了５％和３６％．

本文第２节主要介绍相关工作；第３节分析
ＴＮＢＣ带来的集合通信与计算的重叠；第４节阐述
ＴＮＢＣ保证应用正确执行的工作机制；第５节介绍
ＴＮＢＣ提高集合通信与ＣＲＣ重叠的方法；第６节
给出实验结果；最后一节总结全文并展望未来工作．

２　相关工作
许多研究表明，通过通信与计算重叠的方法可

以很好地提高并行应用性能［１３］．尽管非阻塞集合操
作没有包含在当前的ＭＰＩ标准中，文献［４７］已经
对它们进行了深入研究，并且证明使用非阻塞集合
操作可以将集合通信与计算很好地重叠起来．由于
非阻塞集合操作的性能优势，它将被包含在未来的
ＭＰＩ３标准中．然而，当前应用都是基于ＭＰＩ１［８］和
ＭＰＩ２［９］编写的，它们必须修改代码才能使用非阻
塞集合操作．在本文中，我们在不修改代码的前提
下，通过ＴＮＢＣ努力获得非阻塞集合操作所带来
的重叠的好处．此外，ＴＮＢＣ所带来的性能提高也
可以作为应用采用未来ＭＰＩ３中的非阻塞集合操
作（通过修改代码的方式）所带来的性能提高的一个
下界．

在分布式共享内存的实现中，虚拟内存机制被
用来识别和保护对远端内存（ｒｅｍｏｔｅｍｅｍｏｒｙ）的访
问［１０１１］．通过虚拟内存支持，文献［１２］在消息还没完
成接收前就释放了阻塞的ＭＰＩ接收调用，并且采用
虚页保护的机制保证程序的正确执行．同样借助虚

拟内存的支持，文献［１３］在ＵＰＣ应用中挖掘运行
时计算与通信的重叠．这些工作主要针对点到点通
信，与它们不同，我们的研究对象是ＭＰＩ集合通信．
与点到点通信相比，集合通信需要处理多个集合子
消息，更为复杂．

一个集合操作包含多个集合子消息的收发操
作．在ＴＮＢＣ中，我们借鉴了ＬｉｂＮＢＣ［４］中的集合
通信调度表来管理和调度这些集合子消息的通信，
在调度表中，包含所有待推动的集合子消息通信．与
ＬｉｂＮＢＣ不同的是，ＴＮＢＣ不需要修改应用，并且
它根据应用对集合子消息的访问顺序赋予这些子消
息不同的通信优先级．

在文献［１４］中，为了获得更小的延迟，小消息被
赋予很高的优先级．在本文中，我们根据应用对消息
的访问顺序，赋予较先被访问的消息较高的通信优
先级，从而使较先被访问的消息可以较早地完成
通信．

３　犜犖犅犆下集合通信与计算的重叠
通过ＴＮＢＣ，应用可以将集合通信与紧跟在集

合操作之后的计算重叠起来．如引言部分所提到的，
集合操作之后的计算包括ＣＵＲＣ和ＣＲＣ．ＣＵＲＣ可
以与集合通信充分重叠；而ＣＲＣ与集合通信的重叠
十分复杂．在这部分中，我们着重分析ＴＮＢＣ在不
同的场景下带来的重叠，因此为了简化分析，我们分
别对计算和集合通信进行了简化的抽象．

对于计算，假定ＣＵＲＣ存在于ＣＲＣ之前，
ＣＵＲＣ花费的时间为犜ＣＵＲＣ（０犜ＣＵＲＣ），显然如果没
有ＣＵＲＣ存在于ＣＲＣ之前，犜ＣＵＲＣ等于０．针对
ＣＲＣ，假定ＣＲＣ以速率犚ＣＲＣ（０犚ＣＲＣ）消费集合通
信中的数据．

对于集合通信，假定集合通信数据的总量为
犇ｃｏｍｍ（０＜犇ｃｏｍｍ），集合通信需要花费的总时间为
犜ｃｏｍｍ（０＜犜ｃｏｍｍ），并且集合通信以速率犚ｃｏｍｍ（０＜
犚ｃｏｍｍ）传输（生产）通信数据，其中通信数据的生产
顺序与ＣＲＣ对这些数据的访问顺序一致，它们满足
关系犇ｃｏｍｍ＝犚ｃｏｍｍ×犜ｃｏｍｍ．

如图１的５个子图所示，在集合通信确定的情
况下，即犚ｃｏｍｍ和犜ｃｏｍｍ一定的条件下，存在五种不同
的场景．在所有子图中，集合通信通过固定斜率的线
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①
②
③

６４进程测试规模为Ｃ的ＦＴ测试．
１２８进程测试规模为Ｄ的ＩＳ测试．
ＭＰＩ不同长度数据块的全收集散发．



段表示．对于计算，由于ＣＵＲＣ部分并不消费通信
数据，它通过与时间轴并行的线段表示；而ＣＲＣ部
分需要消费通信数据，它通过不同斜率的线段表示．
在场景（ａ）、（ｄ）和（ｅ）中，由于ＣＵＲＣ消费的集合通

信数据都为０，为了更好区分它们，在图（ａ）、（ｄ）和
（ｅ）中用置于时间轴下方的线段表示它们（这些线段
只是用来表明它们并不消费通信数据）．在各种的场
景下，集合通信与计算的重叠如下所示：

图　１

　　（１）在场景（ａ）中，由于ＣＵＲＣ足够大，并且
犜ＣＵＲＣ犜ｃｏｍｍ，因此可以获得重叠时间犜ｏｖｅｒｌａｐ＝犜ｃｏｍｍ．

（２）在场景（ｂ）中，由于没有ＣＵＲＣ存在，并且
犚ＣＲＣ＜犚ｃｏｍｍ，因此可以获得的重叠时间犜ｏｖｅｒｌａｐ＝
犜ｃｏｍｍ．

（３）在场景（ｃ）中，由于没有ＣＵＲＣ存在，并且
犚ＣＲＣ＞犚ｃｏｍｍ，ＣＲＣ需要等待通信数据的到达，只有
在要访问的数据到达后，它才可以继续执行，这个过
程可能重复多次，因此可以获得的重叠时间
犜ｏｖｅｒｌａｐ＝犜ｃｏｍｍ×犚ｃｏｍｍ／犚ＣＲＣ．

（４）在场景（ｄ）中，由于０＜犜ＣＵＲＣ＜犜ｃｏｍｍ，并且
犚ＣＲＣ＜犚ｃｏｍｍ，因此可以获得的重叠时间犜ｏｖｅｒｌａｐ＝
犜ｃｏｍｍ．

（５）在场景（ｅ）中，由于０＜犜ＣＵＲＣ＜犜ｃｏｍｍ，并且
犚ＣＲＣ＞犚ｃｏｍｍ，结合（ｃ）中所提到的分析，因此可以获得
的重叠时间为犜ｏｖｅｒｌａｐ＝犜ＣＵＲＣ＋犜ｃｏｍｍ×犚ｃｏｍｍ／犚ＣＲＣ．

综合不同场景下所获的重叠，当集合通信的数
据按照应用对通信数据的访问顺序进行通信时，
ＴＮＢＣ下集合通信与计算的重叠可以用式（１）表
示．根据式（１），ＴＮＢＣ最大可以将整个集合通信重
叠起来，最小与应用对通信数据的使用密切相关．同
时，虽然式（１）只是基于对应用的简化抽象，但它暗

示在不同的应用场景中，ＴＮＢＣ都可以带来潜在的
重叠和性能提升．
犜ｏｖｅｒｌａｐ＝Ｍｉｎ（犜ｃｏｍｍ，犜ＣＵＲＣ＋犜ｃｏｍｍ×犚ｃｏｍｍ／犚ＣＲＣ）

（１）

图２　ＴＮＢＣ与阻塞集合操作执行流程比较

４　犜犖犅犆保证应用正确执行的
工作机制
图２显示了应用在采用ＴＮＢＣ后的执行流程．

与原来阻塞的集合操作相比，通过ＴＮＢＣ，集合操
作调用在集合通信尚未完成之前就返回，从而剩余
的集合通信与集合操作之后的计算并行执行．在这
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种情况下，集合通信缓冲区同时“暴露”给集合通信
和集合操作之后的计算，因此为了保证应用的正确
性，在某一通信缓冲区对应的集合子消息尚未完成
通信前，需要保护这个通信缓冲区不被集合操作之
后的计算错误地访问．同时，如图２所示，集合操作
之后的计算会占用ＣＰＵ，由于ＭＰＩ没有独立的推
动，集合通信需要借助异步线程获得及时的推动．
４．１　基于虚拟内存机制的通信缓冲区保护
４．１．１　基本工作机制

由于集合通信缓冲区同时“暴露”给集合通信和
集合操作之后的计算，ＴＮＢＣ需要保证：在与发送
缓冲区对应的集合子消息尚未完成发送之前，集合
操作之后的计算不会写这个缓冲区；或者在与接收
缓冲区对应的集合子消息尚未完成接收之前，集合
操作之后的计算不会读写这个缓冲区．在本文中，我
们采用虚拟内存机制保护对通信缓冲区的访问．

操作系统支持进程通过ｍｐｒｏｔｅｃｔ系统调用来
控制对虚拟内存页面的访问权限．针对某个虚拟内
存页面，它的访问权限不是ＮＯＮＥ，就是ＲＥＡＤ、
ＷＲＩＴＥ、ＥＸＥＣ这三者中的某些组合．当进程执行
指令访问某个虚拟页面内的内存地址时，如果指令与
虚拟页面的访问权限不匹配，ＣＰＵ就会产生一个保
护异常，最终操作系统向进程发送一个ＳＩＧＳＥＧＶ
信号．

在初始化阶段，ＴＮＢＣ通过ｍｐｒｏｔｅｃｔ系统调
用分别赋予发送和接收缓冲区不同的权限．对于发
送缓冲区，它被赋予只读（ＲＥＡＤ）权限；对于接收缓
冲区，它被赋予不可读不可写（ＮＯＮＥ）权限．由于一
个集合操作包含多个集合子消息，为了快速查找某
个虚拟地址所对应的子消息，红黑树被用来记录每
个子消息地址范围（用起始地址和长度表示）与子消
息的对应关系．

进程在完成ＴＮＢＣ初始化后，从通信库返回，并
执行集合操作之后的计算．当进程接收到ＳＩＧＳＥＧＶ
信号后，它将调用注册的ＳＩＧＳＥＧＶ信号处理函数．
信号处理函数根据异常的地址查找红黑树，并找到
相应的集合子消息．如果这个子消息对应的通信已
经完成，则重新赋予这个子消息所对应的缓冲区读
写权限；否则，信号处理函数需要一直等待，直到这
个子消息通信的完成．
４．１．２　页面保护粒度存在的问题

由于ｍｐｒｏｔｅｃｔ基于页表实现，缓冲区的最小保
护粒度是页面．当通信缓冲区并不按照页面严格对
齐时，在不对齐的页面上，不在缓冲区地址范围的内

存空间也被赋予了只读ＲＥＡＤ或者ＮＯＮＥ权限．
在这种情况下，如果进程后续的执行需要访问这部
分的空间，特别是当这部分空间在进程数据栈上时，
进程将不能正常执行．为了避免这样的问题，在
ＴＮＢＣ初始化阶段，需要首先完成不对齐的页面所
对应的通信，从而在相关通信完成后，可以不对这些
页面进行保护．在连续的缓冲区中，不对齐的页面只
可能存在于起始页和结束页，因此最多有两个页面
所对应的通信需要在初始化阶段完成．随着集合通
信的规模扩大，集合通信的数据增多，两个页面所对
应的通信只占整个集合通信的很小一部分．
４．２　基于调度表的异步线程推动

ＴＮＢＣ中集合通信的推动十分复杂．它不但需
要处理多个集合子消息的收发，还需要处理它们之
间的先后依赖关系，例如在ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ基于树算法
的广播中，中间节点必须在接收到其父节点的集合
子消息后才能向其子节点发送集合子消息，因此需
要合理地管理和组织这些子消息的通信．与此同时，
ＭＰＩ没有独立的推动，需要借助异步线程对这些子
消息的通信进行及时地推动．

与ＬｉｂＮＢＣ［４］类似，ＴＮＢＣ也采用了集合通信
调度表来管理多个集合子消息的通信．每一个集合
子消息对应调度表中的一个消息项，消息项包含与
集合子消息通信相关的所有信息：｛通信缓冲区，消
息长度，源，目的地，发送或接收，通信优先级｝．与
ＬｉｂＮＢＣ不同，ＴＮＢＣ中的消息项增加了调度优先
级，它的作用将在第５节阐明．为了保证集合子消息
间的先后依赖关系，相应的｛等待｝项被插入到调度
表中．｛等待｝项用来确保它前面消息项中的集合子
消息通信的完成，只有这些集合子消息的通信完成
后，它后面的消息项中的集合子消息通信才能够获
得执行．通过这种方式，调度表可以保证集合子消息
间正确的先后依赖关系．

基于调度表，ＴＮＢＣ采用异步线程推动集合子
消息通信的执行．异步线程被周期性地唤醒并按照
调度表执行相应的通信操作，其中通信操作的执行
采用非阻塞的ＭＰＩ点到点通信函数ＭＰＩ＿Ｉｓｅｎｄ或
ＭＰＩ＿Ｉｒｅｃｖ，通过这种方式，异步线程在调用这些函
数后可以迅速地释放ＣＰＵ，从而达到通信与计算重
叠的目的．

５　犜犖犅犆提高集合通信与
犆犚犆重叠的方法
由于ＴＮＢＣ可以很容易地获得集合通信与
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ＣＵＲＣ的重叠，为了进一步提高性能，它需要对集
合通信与ＣＲＣ的重叠进行优化．由于ＣＲＣ需要访
问集合通信缓冲区中的数据，如４．１节提到的，为了
保护对通信缓冲区的访问，在通信缓冲区所对应集
合子消息没有完成通信之前，ＳＩＧＳＥＧＶ信号处理
函数会一直等待．因此，为了使信号处理函数尽快返
回，较先被ＣＲＣ访问的缓冲区所对应的集合子消息
应该较早地完成通信．然而，由于通信库和应用实现
的差异，集合通信中多个集合子消息的通信完成顺
序与应用对这些子消息的访问顺序（即ＣＲＣ的访问
集合子消息的顺序）并不一致．

为了解决这个问题，我们首先基于ｔｒａｃｅ（Ｔｒａｃｅ
ｂａｓｅｄ）的方法获得应用对多个集合子消息的访问顺
序，然后在ＴＮＢＣ中根据获取的访问顺序赋予这
些子消息不同的通信优先级，较先被应用访问的消
息被赋予较高的通信优先级．因此，较先被应用访问
的消息可以较早地完成通信，进程可以较早地从信
号处理函数返回并继续执行ＣＲＣ，这增加了集合通
信与ＣＲＣ的重叠．
５．１　应用对集合子消息访问顺序的获取
５．１．１　基于ｔｒａｃｅ的方法

我们采用基于ｔｒａｃｅ的方法获取应用对集合子
消息的访问顺序，并将获取的顺序作为ＴＮＢＣ进
一步优化的依据．在ｔｒａｃｅ的抓取中，应用采用修改
过的阻塞集合操作执行．在修改过的实现中，在对应
的集合通信完成后，集合操作函数并不立即返回．在
返回前，它首先通过ｍｐｒｏｔｅｃｔ系统调用修改发送缓
冲区的权限，赋予它只读（ＲＥＡＤ）权限，修改接收缓
冲区的权限，赋予它（ＮＯＮＥ）权限，然后将地址范围
与各个集合子消息的对应关系记录在红黑树中，最
后记录调用结束的时间，为了减少获取时间的代价，
相应的时间通过读取处理器ＴＳＣ（ＴｉｍｅＳｔａｍｐ
Ｃｏｕｎｔｅｒ）寄存器获取．

在从集合操作调用返回后，进程继续执行．一旦
进程接收到ＳＩＧＳＥＧＶ信号后，相应的信号处理函
数即被调用．在信号处理函数中，根据异常地址可以
在红黑树中查找到对应的集合子消息并记录它的访
问次序，同时可以获得这个子消息的访问时间．在这
些操作完成之后，信号处理函数重新赋予子消息所
对应的缓冲区读写权限并返回．值得注意的是，
ｔｒａｃｅ只记录进程对每个集合子消息的第一次访问．
在进程结束后，基于ｔｒａｃｅ记录，可以得到所有集合
子消息的访问顺序．同时，通过集合调用结束的时间
以及每个集合子消息的访问时间，也可以获得集合

操作之后的计算（即ＣＲＣ）访问集合子消息的时间
间隔．
５．１．２　访问顺序的选择

集合操作中的发送缓冲区和接收缓冲区各自有
不同的访问顺序，需要选择唯一的一组访问顺序作
为ＴＮＢＣ中赋予集合子消息不同通信优先级的
依据．

为了解决这个问题，ＴＮＢＣ在初始化阶段对发
送缓冲区的保护采用其他的方法．ＴＮＢＣ在初始化
阶段分配临时的缓冲区，并将原发送缓冲区的数据
拷贝到临时的缓冲区中．在拷贝完成后，ＴＮＢＣ初
始化阶段结束，临时的缓冲区作为发送缓冲区参与
剩余的集合通信，因此原来的缓冲区可以被集合操
作之后的计算正常访问．由于拷贝过程与部分集合
子消息的通信重叠执行（见５．２．３节），拷贝过程并
没有增加整个集合通信的时间，并且内存的性能很
高，初始化阶段的拷贝时间只占整个集合通信时间
的很小一部分，在初始化阶段结束之后，仍然有很大
比例的集合通信时间可以重叠．通过这种方法，Ｔ
ＮＢＣ不再使用虚拟内存机制对原发送缓冲区进行
保护，从而也就没有必要获取发送缓冲区对应的访
问顺序．因此，ＴＮＢＣ中赋予集合子消息不同通信
优先级的依据是接收缓冲区中集合接收子消息的访
问顺序．
５．１．３　多个进程对集合子消息的访问顺序

由于多个进程参与集合操作，每个进程都拥有
一组对各自接收缓冲区中集合接收子消息的访问顺
序．假定犖个进程参与通信，在ＭＰＩ集合操作中，
接收缓冲区中集合接收子消息的数目分为两类．一
类如ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ，每个进程只需要接收来自一个进程
（根进程）消息，相应地，它的接收缓冲区只包含一个
集合接收子消息，关于这类集合接收子消息访问顺序
的处理将在５．２．１节阐述．另一类如ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ，
每个进程需要接收来自犖个进程的消息．对于任意
进程犘犻（犻（０犻＜犖），它的接收缓冲区包含犖个
集合接收子消息，缓冲区中的第犼（犼（０犼＜犖）个
集合接收子消息来自于进程犘犼．基于ｔｒａｃｅ的方法
可以获取进程犘犻对犖个集合接收子消息的访问顺
序如式（２）所示．该公式表示进程犘犻依次访问缓冲
区中第犻０个、第犻１个，依次类推，直到第犻（犖－１）个集合
接收子消息．

犻０，犻１，犻２，…，犻（犖－１） （２）
其中，犻犽∈｛犿｜０犿＜犖｝，并且如果犽１≠犽２，则
犻犽１≠犻犽２．
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由于ＭＰＩ应用多采用单程序多数据流（ＳＰＭＤ）
的模式，在许多应用中，每个进程会使用相同的顺序
访问犖个集合接收子消息，即对于任意的进程犘犻和
犘犼（犼（０犼＜犖），在它们的访问顺序满足犻犽＝犼犽
（犽（０犽＜犖）．在本文中，基于访问顺序的优化主
要针对所有进程采取相同的顺序访问集合接收子消
息的应用．
５．２　赋予集合子消息不同的通信优先级

基于应用对集合子消息的访问顺序，在ＴＮＢＣ
中不同的集合子消息被赋予不同的通信优先级，较
先被应用访问的集合子消息被赋予较高的通信优先
级．有差别的通信优先级不仅存在于同一进程的多
个集合子消息间，而且存在于同一结点上不同进程
的集合子消息间．
５．２．１　同一进程的集合子消息的通信优先级

在同一进程的多个集合子消息间，根据集合子
消息的访问顺序，赋予较先被应用访问的集合子消
息较高的通信优先级相对比较简单．

图３　Ｂｃａｓｔ中集合子消息的优先级

这里以ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ为例．在ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ操作
中，根进程负责广播消息，非根进程接收来自根进程
的广播消息．为了获得更好的集合通信与计算的重
叠，根进程和非根进程将广播消息需要切分为几个
较小的集合子消息．如图３所示，广播消息被切分为
了４个集合子消息．然后，通过基于ｔｒａｃｅ的方法，可
以获得非根进程对集合接收子消息的访问顺序．在
图３中，４个集接收子消息的访问顺序为｛３，１，２，０｝．
针对所有非根进程采用相同的顺序访问集合接收子
消息的情况，较早被访问的集合接收子消息应该赋
予较高的通信优先级，同时，在根进程上，与这些集
合接收消息所对应的集合发送子消息也应赋予较高

的通信优先级．图３分别显示了根进程和非根进程
上集合子消息的通信优先级．基于不同的通信优先
级，较先被访问的集合子消息可以较早地完成广播，
非根进程接收到这些子消息后，可以继续执行
ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ之后的ＣＲＣ；与此同时，较低优先级的集
合子消息的广播并行执行．在根进程上，由于
ＴＮＢＣ在初始化阶段将发送缓冲区的数据被拷贝
到临时的缓冲区中，ＭＰＩ＿Ｂｃａｓｔ之后的ＣＲＣ可以访
问原来的发送缓冲区，它也与集合子消息的广播并
行执行．

当集合消息比较小时，基于切分获得集合子消
息的方法并不适用．然而，随着ＧＰＵ等加速部件的
使用，进程的计算能力增强，进程间需要通信的数据
越来越大，因此参与集合通信的消息也会越来越大．
针对集合消息较大的情况，倘如切分获得的集合子消
息的数目为犿（犿＞１），ＣＲＣ最大可以重叠（犿－１）
个集合子消息的通信时间，因此最大的重叠比例为
（犿－１）／犿．在图３中，当犿为４时，最大的重叠比例
为７５％．显然，当（犿＞５）后，随着犿的增大，最大重叠
比例的增加并不明显，同时，过多的集合子消息导致
消息长度变小，消息传输的代价增大．因此，基于切分
获得集合子消息的方法适宜采用较小的切分数目．
５．２．２　同一结点上不同进程的集合子消息的通信

优先级
在同一结点上不同进程的集合子消息间，根据

集合子消息的访问顺序，赋予较先被应用访问的集
合子消息较高的通信优先级相对比较复杂．

当前的ＨＰＣ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）
平台大都采用多核处理器，一个结点上运行多个进
程．在集合操作中，同一结点内多个进程同时使用网
络，每个进程实际获得均分的网络带宽．假定每个结
点包含犕个进程，根据ＬｏｇＧＰ［１５］模型，与只有一个
进程独享网络资源相比，犕个进程均分网络带宽导
致一个消息的延迟增加了将近犕倍．为了方便下文
的说明，我们假定一个进程独享网络时，一个消息的
通信时间为犜；犕个进程共享网络时，通信时间为
（犕×犜）．因此，通过赋予犕个进程的集合子消息不
同的通信优先级，同一时刻同一节点内只有一个集
合子消息进行通信并且独享网络带宽，从而使较先
被应用访问的集合子消息可以较早的完成通信．

这里以ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ为例．针对所有进程都采
用相同的顺序访问接收缓冲区中的集合接收子消息
的情况，它们的访问顺序如式（２）所示，所有进程首
先访问各自接收缓冲区中的第犻０个集合接收子消
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息，这些集合接收子消息与进程犘犻０上的犖个集合
发送子消息相对应．这意味着，每个进程只有在接收
到来自进程犘犻０的集合发送子消息后，才能继续执
行Ａｌｌｔｏａｌｌ之后的ＣＲＣ．因此，进程犘犻０需要尽快地
将它的犖个集合发送子消息发送到所有进程．无论
犘犻０采用何种顺序发送犖个集合发送子消息，总有
一个集合发送子消息被最后发送，假定最后一个集
合发送子消息发往进程犘犼．

在不采用优化的情况下，同一结点上的犕个进
程的集合子消息没有优先级差别，犕个进程同时进
行消息通信并均分网络带宽．进程犘犻０从调用集合
操作到发送完成最后一个集合发送子消息到进程
犘犼需要花费的时间为（犖×犕×犜）．基于ＴＮＢＣ对
缓冲区的保护，进程犘犼上的ＣＲＣ需要一直等待，直
到这个集合发送子消息的到达进程犘犼．然而，在这
段时间内，犘犼上的集合通信并行执行，并且在（犖×
犕×犜）时间后，执行完成（发送完成了犖个集合子
消息并同时接收到了来自所有进程的犖个集合子
消息）．因此，在进程犘犼上，Ａｌｌｔｏａｌｌ通信与Ａｌｌｔｏａｌｌ
之后的ＣＲＣ实际上并没有获得重叠．由于并行应用
的性能取决于最慢的进程，在这种情况下，性能由

犘犼决定，对于整个应用来说，ＴＮＢＣ并没有带来应
用性能的提升．

在采用优化的情况下，进程的集合子消息被赋
予不同的优先级．如图４所示，在同一个结点０上，
进程犘犻０的集合发送子消息被赋予最高的通信优先
级，它们首先被传输，并且在传输过程中独占网络．因
此它发送犖个集合发送子消息的时间为（犖×犜），从
而进程犘犼从调用集合操作到接收到来自犘犻０的集合
发送子消息的时间为（犖×犜）．为了使其它的结点
并行执行通信操作（进程分配拓扑如图４所示），并
且进程犘犻１，犘犻２，…，犘犻（犖／犕－１）的集合发送子消息在各
自的结点上分别被赋予最高的通信优先级，它们与
犘犻０的集合发送子消息同时被传输．通过这种方式，
在经过（犖×犜）的时间后，每个进程都获得了
（犖／犕）个消息，它们分别是接收缓冲区中的第犻０，
犻１，犻２，…，犻（犖／犕－１）个消息，这与应用的访问集合接收
子消息的顺序一致．因此，在接收到这些集合接收子
消息后，Ａｌｌｔｏａｌｌ之后的ＣＲＣ可以继续执行．与此同
时，低优先级的集合子消息并行执行它们的通信，它
们需要花费的时间为（（犕－１）×犖×犜），因此ＣＲＣ
最大可以重叠（（犕－１）／犕）的集合通信时间．

图４　Ａｌｌｔｏａｌｌ中集合子消息的优先级

５．２．３　初始化阶段发送缓冲区拷贝与通信的重叠
上述的两种基于集合子消息访问顺序的优化方

法都需要在初始化阶段将发送缓冲区的数据拷贝到
临时的发送缓冲区．为了减少拷贝的代价，需要将拷
贝过程与部分集合子消息的通信重叠起来．在
ＴＮＢＣ初始化阶段，可以将发送缓冲区数据的拷贝

过程与较高优先级的集合子消息的通信相重叠．在
拷贝过程完成后，初始化阶段结束，集合调用返回．
通过这种方法，拷贝过程并没有增加集合通信的时
间，并且由于内存拷贝的性能高于网络的性能，拷贝
的时间只占用集合通信时间的很小一部分．因此，在
集合调用返回后，绝大部分的集合通信仍然可以与
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计算重叠．

６　性能评测
ＴＮＢＣ基于Ｍｖａｐｉｃｈ库①实现．实验平台是拥

有１６个结点的Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络机群．每个节点使
用２路６核的２６６６ＭＨｚＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｘ５６５０
处理器，并且拥有一块４０Ｇｂ／ｓ的ＭｅｌｌａｎｏｘＣｏｎ
ｎｅｃｔＸＭＴ２６４２８ＨＣＡ网卡．它们通过曙光ＱＤＲ
ＨＳＳＭ３６端口的交换机②连接起来．操作系统为
ｃｅｎｔｏｓ５．３，内核版本为２．６．１８１２８．ｅ１５．
６．１　犜犖犅犆消息缓冲区保护开销
６．１．１　基于虚拟内存机制的消息缓冲区保护开销

基于虚拟内存机制的消息缓冲区保护开销主要
与ｍｐｒｏｔｅｃｔ系统调用和ＣＰＵ的段保护异常处理有
关．ｍｐｒｏｔｅｃｔ系统调用需要修改页表，并且会刷新
ＴＬＢ相应的表项；而段保护异常的处理需要调用中
断处理程序．图５（ａ）显示这两个操作的时间以及消
息通信的时间，其中由于Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络支持
ＲＤＭＡ（ＲｅｍｏｔｅＭｅｍｏｒｙＤｉｒｅｃｔＡｃｃｅｓｓ），消息通信
采用ＲＤＭＡ完成．在现代的ＣＰＵ处理器和操作
系统中，ｍｐｒｏｔｅｃｔ系统调用和中断处理都花费很小
的时间．如图５（ａ）所示，在消息小于２５６ＫＢ时，
ｍｐｒｏｔｅｃｔ需要修改的页表项数目小于６４（页面大小
为４ＫＢ），它所花费的时间小于１μｓ．同时，中断处理
的时间为２μｓ．

当消息长度小于２５６字节时，ｍｐｒｏｔｅｃｔ系统调
用和中断处理的时间之和大于消息通信的时间．在
这种情况下，由于消息缓冲区的保护开销大于消息
的通信时间，因此不适宜采用ＴＮＢＣ．然而，当消息
长度大于２５６Ｂ时，消息缓冲区的保护开销小于消
息的通信时间．随着消息长度的增加，它们之间的差
距越来越大，并且当消息长度大于４ＫＢ时，采用
ＴＮＢＣ最大可以重叠绝大部分消息通信时间．
６．１．２　基于内存拷贝的发送缓冲区保护开销

针对优化集合通信与ＣＲＣ重叠的情况，ＴＮＢＣ
在初始化阶段需要将发送缓冲区的数据拷贝到临时
的发送缓冲区．图５（ｂ）分别显示了消息拷贝与
ＲＤＭＡ通信所花费的时间．从图５（ｂ）中可以看出，
消息拷贝所花费的时间占相应消息通信时间的比例
不超过４０％．由于本实验平台中的每个结点采用双
路ＣＰＵ，两个ＣＰＵ上的进程可以并行进行拷贝；与
此同时，每个结点只拥有一个网卡，两个ＣＰＵ上的
进程需要共享网络带宽，因此集合通信中所有消息

的拷贝时间占它们通信总时间的比例不超过２０％．
这意味着，即使采用发送缓冲区拷贝的方法，仍然有
接近８０％的集合通信时间可以重叠．

图　５
结合接收缓冲区基于虚拟内存机制的保护开

销，在消息大于４ＫＢ时，采用优化的方法的ＴＮＢＣ
仍然可以重叠绝大部分集合通信时间．
６．２　微基准测试

通过微基准测试用例，我们验证ＴＮＢＣ在不
同的场景下可以获得的集合通信与计算的重叠．微
基准测试用例的伪代码如图６所示．

图６　微基准测试用例的伪代码

基准测试用例中的ＭＰＩ集合操作采用固定的
进程数目执行，并且采用固定大小的消息，这样可以
保证集合操作的时间犜ｃｏｍｍ和集合通信的总数据量
犇ｃｏｍｍ是固定的．然后通过调整ＣＵＲＣ和ＣＲＣ的计
算量，就可以获得如图１所示的不同的场景．在本文
中，微基准测试用例重点测试相对比较复杂的
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ＭＰＩ＿Ａｌｌｔｏａｌｌ操作．它采用６４个进程执行，每个结点
上运行８个进程，消息的大小为１ＭＢ字节．通过测试
可以得到犜ｃｏｍｍ为２６８ｍｓ，犇ｃｏｍｍ为６４ＭＢ字节，而集

合通信速率犚ｃｏｍｍ为（犇ｃｏｍｍ／犚ｃｏｍｍ），即６４ＭＢ／２６８ｍｓ．
表１显示了采用不同的ＣＵＲＣ和ＣＲＣ情况下，
ＴＮＢＣ可以获得的重叠．

表１　不同场景下犜犖犅犆获得的重叠时间
场景 原来的总时间／ｍｓ采用ＴＮＢＣ后的总时间／ｍｓ重叠的时间／ｍｓ式（３）下的重叠时间／ｍｓ

犜ＣＵＲＣ犜ｃｏｍｍ；犜ＣＵＲＣ＝４４５ｍｓ １０６０ ８５６ ２０４ ２０８
犜ＣＵＲＣ＝０，犚ＣＲＣ＜犚ｃｏｍｍ；犚ＣＲＣ＝６４ＭＢ／３５０ｍｓ ６１７ ４１１ ２０６ ２０８
犜ＣＵＲＣ＝０，犚ＣＲＣ＞犚ｃｏｍｍ；犚ＣＲＣ＝６４ＭＢ／１７５ｍｓ ４３９ ３３２ １０７ １１５
０＜犜ＣＵＲＣ＜犜ｃｏｍｍ，犚ＣＲＣ＜犚ｃｏｍｍ
犜ＣＵＲＣ＝１７７ｍｓ，犚ＣＲＣ＝６４ＭＢ／３５０ｍｓ ７９５ ５８８ ２０７ ２０８

０＜犜ＣＵＲＣ＜犜ｃｏｍｍ，犚ＣＲＣ＞犚ｃｏｍｍ；
犜ＣＵＲＣ＝１７７ｍｓ，犚ＣＲＣ＝６４ＭＢ／１７５ｍｓ ６１８ ４１４ ２０４ ２０８

在实际的ＴＮＢＣ实现中，ＴＮＢＣ必须在完成
初始化阶段对集合通信缓冲区的保护后才能返回．
对于Ａｌｌｔｏａｌｌ操作，如６．１节所提到的，ＴＮＢＣ缓冲
区的保护开销主要来自于发送缓冲区数据的拷贝．
当消息长度为１ＭＢ时，拷贝时间约占集合通信总时
间的２０％．在微基准测试用例中，通过统计ＭＰＩ集
合操作返回的时间，可以得出初始化阶段花费的时
间为６０ｍｓ，占总的集合通信时间的２２％，稍大于拷
贝开销，再考虑到基于虚拟内存机制的接收缓冲区
保护开销，初始化阶段开销与６．１节的分析基本
一致．

只有ＴＮＢＣ完成初始化返回后，所有进程才
会执行紧跟在集合操作后面的计算，因此ＴＮＢＣ
可以获得最大重叠时间需要减去初始化阶段的开销
犜ｉｎｉｔ．在本实验中，犜ｉｎｉｔ等于６０ｍｓ．同时，在初始化阶
段，发送缓冲区的拷贝过程与较高优先级的集合子
消息通信并行执行，而最高优先级的集合子消息完
成通信时间为２６８ｍｓ／８等于３３．５ｍｓ，小于犜ｉｎｉｔ．在
ＴＮＢＣ初始化阶段返回后，所有的进程都获得了最
先访问的集合子消息，可以执行后面的计算．通过分
析表１所给出的不同场景，它们都满足式（３），与
式（１）相比，实际的ＴＮＢＣ实现所获得的重叠需要
减去缓冲区保护的开销．

对于Ｂｃａｓｔ，其ＴＮＢＣ实现与Ａｌｌｔｏａｌｌ类似，也
需要在初始化阶段对集合通信缓冲区进行保护．因
此，在采用ＴＮＢＣ后，通过测试发现，其获得的重
叠也符合式（３），为了简明起见，我们没有在本文中
罗列类似结果．
犜ｏｖｅｒｌａｐ＝ｍｉｎ（犜ｃｏｍｍ－犜ｉｎｉｔ，犜ＣＵＲＣ＋犜ｃｏｍｍ×犚ｃｏｍｍ／犚ＣＲＣ）

（３）
６．３　犖犘犅测试

在ＮＰＢ测试用例中，ＦＴ和ＩＳ的性能在很大程
度上取决于它们中的集合操作性能，因此ＴＮＢＣ

可以提高它们的性能．
在ＦＴ中，ＭＰＩＡｌｌｔｏａｌｌ集合操作被使用．通过

基于ｔｒａｃｅ的方法发现，所有进程在Ａｌｌｔｏａｌｌ调用返
回后采用相同的访问顺序访问接收缓冲区中集合接
收子消息，访问顺序为｛０，１，２，３…（犖－１）｝，即每
个进程首先访问各自接收缓冲区中的０号集合接收
子消息，然后是１号集合接收子消息，依次类推，最
后为（犖－１）号集合接收子消息．同时，基于ｔｒａｃｅ的
方法可以获得每个集合接收子消息的第一次被访问
的时间，图７显示了ｆｔ．Ｃ．３２中阻塞的Ａｌｌｔｏａｌｌ返回
后，所有进程中３２个集合接收子消息第一次被访问
的平均时间．如图７所示，相对于Ａｌｌｔｏａｌｌ集合通信
时间，集合接收子消息会在Ａｌｌｔｏａｌｌ返回后的很短
时间内被Ａｌｌｔｏａｌｌ之后的计算所访问，并且访问集
合接收子消息的时间间隔很短，这说明Ａｌｌｔｏａｌｌ之
后的计算主要是与集合通信相关的计算（ＣＲＣ）．与
ｆｔ．Ｃ．３２类似，在ｆｔ．Ｃ．６４和ｆｔ．Ｄ．１２８中，Ａｌｌｔｏａｌｌ之
后的计算也主要是ＣＲＣ．因此针对这些应用，Ｔ
ＮＢＣ按照集合接收子消息的访问顺序赋予集合子
消息不同的通信优先级．

图７　集合接收子消息的第一次被访问的时间

如图８所示，与原来的阻塞Ａｌｌｔｏａｌｌ相比，
ＴＮＢＣ实现了集合通信与集合操作之后的计算的
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重叠，其中图８中所给出的时间为相应操作在ＦＴ
中的总执行时间．如图８所示，在不同的测试规模和
进程数下，通过ＴＮＢＣ，Ａｌｌｔｏａｌｌ调用的总时间不超
过原来阻塞Ａｌｌｔｏａｌｌ调用时间的２０％，这部分时间
主要用来进行ＴＮＢＣ初始化，剩余８０％的集合通
信可以与集合操作之后的计算重叠．在采用ＴＮＢＣ
后，Ａｌｌｔｏａｌｌ调用时间和Ａｌｌｔｏａｌｌ之后的计算的时间
比原来的阻塞Ａｌｌｔｏａｌｌ调用时间和计算的执行时间
减少了１０％．这证明采用ＴＮＢＣ后，集合通信与集
合操作之后计算重叠执行，部分集合通信时间被“隐
藏”．在ｆｔ．Ｃ．３２和ｆｔ．Ｃ．６４中，被“隐藏”的集合通信
时间占集合通信总时间的比例超过１８％．如图１０
所示，由于集合通信时间的“隐藏”，不同规模和进程
数下的ＦＴ测试的性能都获得了提高．其中，ｆｔ．Ｃ．６４
的性能被提高了５％．

图８　ＦＴ采用ＴＮＢＣ获得的重叠
在ＩＳ中，通过基于ｔｒａｃｅ的方法发现，所有进程

在Ａｌｌｔｏａｌｌｖ调用返回后也采用相同的访问顺序访
问接收缓冲区中的集合接收子消息，访问顺序为
｛０，１，２，３…（犖－１）｝．同时，图７显示了ｉｓ．Ｂ．３２中
阻塞Ａｌｌｔｏａｌｌｖ返回后，所有进程中３２个集合接收
子消息第一次被访问的平均时间．如图７所示，与
ＦＴ类似，ＩＳ中Ａｌｌｔｏａｌｌｖ集合调用之后的计算也主
要是ＣＲＣ．

图９显示了ＩＳ采用ＴＮＢＣ所获得的集合通信
与计算的重叠．如图９所示，在不同的测试规模和进

图９　ＩＳ采用ＴＮＢＣ获得的重叠

程数下，Ａｌｌｔｏａｌｌｖ调用的总时间不超过原来阻塞
Ａｌｌｔｏａｌｌ调用时间的２５％．在ｉｓ．Ｂ．３２中，超过１９％
的Ａｌｌｔｏａｌｌｖ时间被计算重叠；在ｉｓ．Ｃ．６４和ｉｓ．Ｄ．１２８
中，重叠比例分别为２５％和４５％．由于ＴＮＢＣ“隐
藏”了部分集合通信时间，不同ＩＳ测试的性能都获得
了提高．如图１０所示，ｉｓ．Ｄ．１２８的性能提高了３６％．

图１０　ＦＴ和ＩＳ的性能提高

７　结论和未来工作
在本文中，我们在不修改应用程序的前提下实

现了ＴＮＢＣ．ＴＮＢＣ通过基于虚拟内存机制的缓
冲区保护方法和基于调度表的异步线程推动来保证
应用的正确执行．同时，ＴＮＢＣ可以将集合通信与
集合操作之后的计算重叠起来，从而提高了应用的
性能．它不但可以获得集合通信与ＣＵＲＣ的重叠，
而且为了进一步提高集合通信与ＣＲＣ的重叠，它根
据应用对多个集合子消息的访问顺序赋予这些子消
息不同的通信优先级．微基准测试证明，ＴＮＢＣ可
以重叠绝大部分集合通信时间．在ＮＰＢ测试ＦＴ和
ＩＳ中，尽管集合操作之后的计算主要是ＣＲＣ，在
ｆｔ．６４．Ｃ中，１８％的Ａｌｌｔｏａｌｌ通信时间被重叠，而在
ｉｓ．Ｄ．１２８中，４５％的Ａｌｌｔｏａｌｌｖ通信时间被重叠；它们
的性能分别被提高了５％和３６％．

在下一步工作中，我们将评估ＴＮＢＣ在更多
应用中的性能．Ｍｅｌｌａｎｏｘ①最近提出了基于
Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络的集合通信硬件卸载（Ｏｆｆｌｏａｄ）技
术，这有利于非阻塞集合操作的实现，我们将基于这
项技术对ＴＮＢＣ进行研究．

致　谢　感谢张攀勇和张翔在各方面给予的帮助！
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