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摘 要 本文分析了 M PP 中产生通讯延迟的几个重要因素
,

概述了这些方面的研究现

状
,

给出提高通讯性能的一些策略和研究要点
。
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K e y w o r d s e o m m u n ie a t io n ,
thr e a d

,

in t e r e o n n e e tio n n e tw o r k
, r o u t e r

分布主存的 M PP 机相对于传统的向量机
、

共享主存的多处理机而言
,

提供了更高带

宽的访存能力
、

更强的可伸缩性
、

更快速度的运算潜能
。

在 MPP 机上
,

大规模计算问题

被分解成许多可以并发执行的单元 (进程或线程 )
,

一个处理机上驻有一个或几个这样的

执行单元
,

运行过程中
,

由于它们之间的依赖关系
,

需进行同步和通讯
。

同步通讯常用

消息传递来实现
,

它是影响 M PP 机性能的关键
。

影响通信性能的因素多种多样
,

Log P 计算模型为算法设计和分析者提供了一个影响

系统性能因素的简单机器抽象
。

本文从系统结构设计的角度
,

分析了产生通信延迟的几

个主要因素
,

概述了这些方面的研究现状
,

并从消减 0 5 的影响
、

增强互连网络的可伸缩
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性
、

设计高性能路由器等方面提出了提高通讯性能的一些策略和研究要点
。

1 消减 0 5 的影响

通信过程中的软件开销占据了延迟的很大一部分
,

操作系统对这部分延迟有着极大

的影响
,

它与程序中的并行表达与控制密切相关
。

即使对一个粗粒度并行的程序
,

如果

创建和管理并行的开销很大
,

会导致较低的并行效率
,

而对一个细粒度并行的程序
,

在

并行创建和管理开销很小时
,

也会呈现出高的并发效率
。

构造并行程序的方法之一是采用一组共享主存的传统 U N ix 进程
,

每个进程有单个

地址空间和此空间上的执行流
,

但是这样的进程是为单 CP U 环境多道编程方式下的系统

而设计的
,

它们简单但低效
,

只能进行大粒度的并行
。

为进行通用的并行编程
,

传统的

进程被线程所取代
,

线程将顺序程序流从传统进程的地址空间
、

1/ 0 描述符等分离出来
,

一个多线程进程在单个进程中具有两个以上的线程以及程序计数器
,

它们共享同一地址

空间
、

分配的资源等
,

线程的创建与管理开销要 比进程的小得多
。

线程可以在用户级或

核心级支持
,

但二者都不尽人意
。

用户级线程模型是在用户空间进行线程的生成
,

消除前后关系转换等线程管理的模

型
,

线程管理的子程序通过一个连接到应用程序的 R un
一

ti m e
库来实现

。

线程管理不需访

问核级
,

能取得较高的性能
,

且实现灵活
,

不需核级修改
。

运行在传统进程环境上的用

户线程
,

它将每个进程看成一虚拟处理机
,

并将之看成是 自己控制下的物理处理机
,

实

际上
,

物理处理机被多个虚拟处理机共享
,

因此诸如多道程序
、

1/ 0
、

页故障等因素
,

都

会打破虚拟机与物理机的平衡性
,

会导致用户级线程 的低效
,

甚至影响到正确性
。

死锁

问题的解决在用户级线程的设计中也十分困难
。

多处理机 0 5 (例如 Mac h
,

T叩az
.

V ) 在核级直接支持同一地址空间上的线程
,

采

用核级线程来管理
,

保证了正确性
,

但是核级线程的管理原语开销尽管比传统 U N ix 进

程管理开销低一个数量级
,

但是比用户级线程管理开销要高出一数量级 [lj
,

同时核级线程

的管理也缺乏灵活性
。

因此采用用户级线程是获取高性能的最终手段
,

但这些用户级线

程应在核级线程之上实现
,

而不是建立在传统有 U N ix 进程上
,

同时用户空间应能看到

核空间的活动
,

这些要求导致了协调型用户级线程模型研究的必要性
,

w a sh in g ton 大学

提出称为 Sc hed ul er ac ti va tion 的机制
,

R oc hes ter 大学提出与上述功能相似的线程模型
。

M PP 上的 0 5 为应用程序掩盖 了硬件属性
,

它具有创建
、

消除
、

管理运行单元
、

分

配存储单元
、

保证访问不越界
、

处理处理机内部以及处理机之间的通讯
、

组织 1/ 0 等功

能
。

并行 0 5 正从 h o s te d S y s tem
、 sy m m e t r ie sys t em 向微核系统转化

。

微核系统使得每个

节点不再是要么有一个大 0 5
,

要么并无 0 5
,

而是有一部分核心代码
,

提供基本的进程

管理
、

存储器管理
、

通讯和 I/ O 服务
,

而其它服务 (如文件系统) 由运行在用户态的Se rve
r

进程提供
,

这种工作的划分
,

使得微核小而快
。

然而微核的功能划分
,

其构造方式仍是

值得研究的重要问题
,

它直接影响着并行效率
。

M A N N A 上的 P E A C E 操作系统是微核构

造方式探索的很好范例川
。

为减少通信中的软件开销
,

本文认为有几个方面值得深人探

讨
:

(l) 并行的表达和管理 进程
、

核级线程
、

用户级线程是三种范例
,

但是都不尽人
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意
。

协调型用户级线程模型是取得性能
、

灵活性
、

正确性三者统一的最佳方式
。

并行表

达
、

用户级与核级信息流动方式是探索的核心
。

(2 ) 操作系统的构造生成 微核相对于 ho s t e d sy s tem
、

Sy m m 咐r i。 S ys r em 具有较强

的优势
,

它也是从 PC
、

工作站到并行机 0 5 发展的方向
,

但是 MPP 的微核在功能划分
、

构造方式上需继续研究
,

它应以支持通讯为核心来构造
,

而将服务界面放在第二位
。

(3) M PP 的节点结构 合理的软件设计是重要的
,

在 MP P 的结点结构设计上如何消

减
、

屏蔽 0 5 的影响更是至关重要
。

纵观最近的 20 多种高性能 M PP 机
,

它们的不同之处

不仅直观体现在互连结构上的差异
,

同时结点结构设计也各具千秋
。

节点结构上的不同

反映了不同探索减少软件延迟开销的研究
,

0 5 作为对应用程序的支持系统
,

本身存在着

与应用程序的物理并行性
。

开发这种并行性
、

探索合适的节点结构是提高 MPP 的性能的

重要方面
。

(4 ) 微处理器结构 近期计算机的十余年的发展
,

最明显的莫过于微处理器突飞猛

进的发展
,

微处理器的发展使其功能越来越强大
,

集成的功能部件也越来越多
,

但是这

种引用以前巨型机结构的设计方法是否有利于并行的进一步开发值得深究
,

因为众多的

寄存器
,

深度流水线和大量的并发单元形成了执行单元的现场
,

执行单元的切换引人了

大量现场的保存和恢复时间开销
。

微处理器结构设计同时应考虑 0 5
,

二者不应是独立的

发展
。

同时将来的微处理器上也许本身就是多 C PU
,

CP U 之间如何协调工作值得研究
。

2 增强互连网络的可伸缩性

互连网络是 MP P 的主要组成部分
,

它占据了系统总代价的很大一部分
。

现阶段互连

技术所取得的进步主要归功于流控制技术的发展
,

W
.

J
.

D all y 和 C
.

L
.

Se itz 在 1 9 8 6 年

提 出的 W or m hol e
技术是 目前互连技术所取得的最大成就之一

。

它具有低网络延迟
、

通道

共享性好
、

易于用 IC 实现
、

易于实现 m u lt ic a s t 和 b roa d e a s t 等通讯
,

W o r m ho le 与虚通道

技术的结合
,

改善 了互连网络的延时和其资源的使用效率
,

使得延迟呈现出与传输路径

长度的不敏感性
。

正是因为如此
,

有些文献认为拓扑结构不重要
,

互连网络无须研究
,

这

些看法只是注意到了互连网络的静态属性 (直径)
,

而忽视了其伸缩性和动态属性 (阻塞

延迟) 两个重要特性
。

可伸缩性是表征增大机器规模的难易程序和系统规模的增大对性能影响程度的一种

定性参数
。

动态属性反映在消息在传输过程中被其它消息所阻塞的延迟时间上
。

互连网

络的这两种属性一方面与工程实现 (包装技术 ) 密切相关
,

同时又受应用问题所产生的

消息流量和通讯方式的影响
。

包装工艺技术的难以抽象
、

应用问题属性的多种多样
,

使

得定量化的描述这两个参数十分困难
。

M PP 所采用的基本的互连网络可分成 k
一 a r y n 一 e u be (如 M E S H

、

T o ru s )和 k
一a r y n fly

(如 O m e g e 、

b
a n y a n 、

De lta ) 两大类
。

这两类互连网络都可用于 M p p
,

各自存在着优缺

点
。

k
一 a ry n 一

以 ,b e 网络是 hyper o u b e
的改进

,

削弱了由于节点度限制带来机器规模难以扩

展的问题
,

保留了结点的对称性
、

路由算法简单的优点
,

而 k
一

ar y n 一

fly 则与之相反
。

目前 MP P 的互连网络结构主要沿着三条途径发展
:

一种是低维的 k
一

ar y n 一

cu be 网络

(如 ZD / 3D M E S H
、

ZD / 3 D T o r u s
等)

,

如 iPSC / l
、

Pa r g o n X P / s 、

A P lo 0 0
、

A lew ife 等
。

采
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用这类网络的机器
,

其规模扩展容易
,

但是要保持性能上的可扩展性
,

十分困难
,

例如

对 M E sH 网络而言
,

随着处理机个数的增加
,

若要维持每一结点的通信带宽
,

信道宽度

需以 。 (、仄
石) 增长

。

另一种是多级互连网络和 Cr os sb ar
,

由于它们具有很高的带宽
,

随

着工艺技术及包装技术的发展
,

也被用于较大规模的 MPP 机
,

如 IB M SPx 、

N EC C on ju
-

3
、

M ei ko C S
一

2 等
。

随着机器规模的增长
,

这类互连网络的通讯能力也逐渐增强
,

其消息

饱和量维持为 l/ w (W 为信道宽度 )
,

但是机器规模的增长却缺乏灵活性
,

处理机个数只

能以前规模的 K 倍增长
。

第三种为层次互连网络
,

如 CCC (Cy elie e o n n e e t e d Cu b e )
、

多级

总线
,

以及 目前较多的 k
一 a r y n 一 e u b e C lu s t e r 一 e 。

层次互连网络 C lu s te r 一 e
其低层 C 个处理

机采用总线或互连网络构成
,

K
”

个这样的 Cl us ter 互连成一个 k
一

ar y n 一

cu be 网络
,

如 Int el

Pa ra go
n 、

St an fo rd D A SH 等
。

针对互连网络结构
,

有以下两个方面需进行研究
:

(1) MP P 的互连网络设计应基于包装技术
,

面向可伸缩性
,

减少传输的阻塞延迟

MPP 机的组装本身隐含着一种层次属性
,

它通常需几级组装 (如机柜
、

机箱
、

印制

板
、

v Lsl 芯片等 )
,

不同包装级的互连密度
、

网络代价
、

速度各不一样
,

尽管模型化包

装技术十分困难
,

但是包装中的一个基本特征是
:

低层的连接比高层的连接更加便宜
、

密

度更深
、

速度更快
,

因此采用层次式的互连网络是必然的
。

同时通讯局部性是大规模并

行程序
、

算法中普遍存在的现象
,

层次式互连网络可开发这种通讯局部性
,

减少通讯延

时
。

(2) 在通讯库中对消息传递进行并行调度

宏观上看一个处理机发送何种消息
,

何时发送对另一个处理机而言是未知的
,

这使

得对所有处理机所发消息进行并行调度是不可能的
。

但是存在一些需要多种消息或多次

发送的通讯方式需在一组处理机间进行完成
,

这种通讯方式称为消息密集型通讯 (C oll ec
-

tiv
e C o m m un ic at io n)

,

这种通讯方式和这组处理机对程序员都是可见的
,

在通讯过程中有

时它们存在固有的路径冲突
,

因此在通讯库中采用并行算法的思想对它们进行调度以消

除冲突是至关重要 的
。

3 设计高性能路由器

影响通讯中的网络基本延迟和阻塞延迟的另一结构部件为路由器
。

M PP 十多年的发

展使得路由功能从以前采用软件实现发展到普遍采用独立的部件实现
。

同时流控制的发

展也使得计算机网络中的路由器功能也可采用 A T M 开关实现
,

目前无论是在 MPP 的互

连网络中
,

还是在计算机网络中
,

路由开关的设计方法研究都十分热门
。

w or m ho le 流控制算法从原理上讲
,

在每一个开关的输人输出端 口仅需 1 个 Fl it 的缓

冲区
,

然而消息一旦被阻塞
,

由于它需保留所占有的信道
,

所以在路由器的 buf fe r
空间很

小时
,

会导致较大的网络阻塞延迟
,

并且可能会导致死锁
,

为了减少消息被阻塞的概率
,

避免死锁
,

人们又提出了虚通道 (V ir tu a l Ch a n n el) 和虚跨步 (V i找u a l C u t
一
th ro u g h ) 的流

控算法
。

这两种方法都需路由器中具有较多的缓冲空间和有效的缓冲空间管理
。

探索路

由器中关于这些方面的结构设计
,

显得必要
。

目前的路由器设计中缓冲区的实现一般采

用寄存器
,

采用寄存器的设计方法带来了路由器功耗高
、

缓冲区器空间受限等问题
。

采

用存储器来替换寄存器是一种有效的方法
,

因为其功耗小
、

逻辑简单而且容量可以做得
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较大
。

V L SI 路由器主要不是受其逻辑门数所限
,

而是引脚数起决定作用
,

存储器的采用

可有效的利用硅片面积
,

且片内存储器的访问速度与寄存器的速度相差无几
,

在受限的

网络频率下
,

它们的访问时间相当
。

同时由于消息密集型通讯的消息流量大
、

通讯时间

长
,

我们也提出了一种采用这种结构的路由器实现 m ul t ica st 通讯方式的有效方法[sj
,

修

改了传统基于发送或基于接收的 m ul ti ca st 协议
,

分析说明这种方法能取得较高的效率
。

路由算法是路由器设计中需研究的第二个重要问题
。

路由算法可分为确定性 (d et er
-

m ini sti c ) 和 自适应 (ad ap ti v e ) 两大类
,

确定性由于算法简单而易于实现
,

但是一旦消息

被阻塞时
,

无选择其它空闲路径的能力
。

自适应路由算法消除了这种缺陷
,

能有效地减

小网络的阻塞延迟
,

提高网络利用率
。

然而死锁 ( d e
ad loc k) 与活锁 (li ve loc k) 是须避免

的两个重要问题
。

自适应路由算法的实现需要更多的逻辑功能
,

其实现困难
。

Chao s
路由

器是第一个提出自适应路由器算法实现的路由器
,

但由于物理实现上的困难性
,

并未投

人应用
。

自适应算法的简洁性是投人应用的关键
。

Cr ay T 3 E 中的路由器设计迈出了一大

步
,

使得其具有自适应的寻径能力
。

提高互连网络传输速度的最直接
、

最有效的方法是提高其工作频率
,

但这并非易事
。

目前的多数 MPP 采用强同步的工作方式
,

即互连网络的工作频率由唯一的振荡器提供
,

每一个路由器与相邻路由器的时钟必须严格对准
,

且在相邻路由器的通讯链路上
,

数据

必须在一拍时钟周期 内完成
,

这种方法使得网络频率的提高十分困难
,

布线长度是最直

接的原因之一
,

网络的工作频率必须低于系统中最长线的延迟
。

解决此问题的途径是通

讯链路采用流水线式的传输方式
,

这种链路称为 Pi pe hne C han ne l
,

此时每条链路上不再

是唯一的一位数据传输
,

而可能是多位数据
。

这种设计方法突破了网络工作频率受限于

系统中通讯链路布线长度的无关性
。

PI Pe hne C han ne l的采用
,

需要探索路由器之间的传

输协议
,

保证数据传输能被正确的接受
。

4 结 论

本文在分析产生通讯延迟的几个主要因素的基础上
,

提出了消减 0 5 的影响
、

增加互

连网络的可伸缩性
、

设计高性能路由器等提高 MPP 通讯速度的方法
。

在每一部分中阐述

了研究背景
,

并提出了一些垂待研究的问题
。
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