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摘　要：利用互联网资源提供大数据计算服务面临着资源异构性、动态性与通信长延迟等方面的挑战，
现有分布式计算模型仍存在一些不足。运用流计算模型提出分布式流体系结构，包括分布式流编程模型与

资源管理等，能够高效支持多种并行执行模式。在１０个ＣＰＵＧＰＵ异构结点上实现了原型系统，仿真实验验
证了７个不同的测试用例。实验结果表明，与本地串行计算相比，分布式流体系结构可以平均提高３９倍计算
性能，具有较大的应用潜力。
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　　近年来，“大数据”已经成为国际社会普遍关
注的热点，在金融、军事、电信等领域引起了人们

的高度重视。大数据具有数据量大、种类繁多、处

理速度快与价值密度低等４Ｖ特征。利用互联网
资源构建面向大数据计算的运行环境具有较好的

发展前景，这种方法不仅能降低计算成本与提高

资源利用率，还能提供可扩展的计算能力，但是却

需要应对互联网资源异构性、动态性、通信长延迟

与有限带宽等挑战。

目前，主流的分布式计算模型仍然存在一些

不足。云计算［１］主要基于虚拟化技术等提供弹

性可扩展的快速服务部署能力，提供大数据架构

基础设施的运行环境。Ｈａｄｏｏｐ等主流大数据技
术能应对多种应用场景，如 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［２］模型等
特别适合松耦合的大规模数据处理应用的批处理

过程；Ｓｐａｒｋ［３－４］等适合于机器学习等内存迭代计
算；ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ［５］等比较适合于数据规模庞大
且不可预知或者实时动态产生的流式数据处理；

Ｄｒｅｍｅｌ［６］与Ｉｍｐａｌａ［７］等交互式处理技术主要是在
数据量非常大的情况下提供实时或准实时的数据

查询分析能力；ＰｏｗｅｒＧｒａｐｈ［８］等图计算技术则是
面向互联网社交网络等大规模图相关的应用场
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景，它们主要支持非结构化数据与半结构化数据

的大规模处理，通常运行在数据中心较稳定的大

规模同构资源上，但是在支持互联网资源异构性

以及动态性上还存在一些不足。网格计算［９］采

用类ＭＰＩ编程模型，在支持动态负载均衡上还有
待改进。Ｐ２Ｐ计算模型［１０］提供的大数据处理方

式较为简单，计算任务并行性较好，通常处理流程

较简单。

近年来，流计算模型已经成功应用在高性能

计算、媒体类应用等领域［１１－１３］，并取得了“天河”

等广泛而有影响力的应用成果［１４－１５］。流计算模

型具有计算资源普适性、高度数据并行性、延迟计

算绑定特性以及流水线并行性等特点，有很大的

潜力应对上述互联网多方面的挑战。因此，李鑫

等基于流计算模型首次提出了一种新型的分布式

流体系结构（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｔｒｅａｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＤＳＡ）
以试图解决互联网环境下大数据计算模型的科学

问题，并设计实现了分布式流体系结构编程模型

Ｂｒｏｏｋ＃与资源管理。

１　分布式流体系结构

分布式流体系结构首次将流处理思想引入分

布式领域，扩展了传统流计算模型的概念，将可用

的软硬件计算对象定义为 Ｋｅｒｎｅｌ（计算核心），同
时将计算数据与控制状态数据定义为 Ｓｔｒｅａｍ（流
或数据流），其基本概念如下：

控制数据流（ＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒｅａｍ）：控制计算流程
的数据或状态数据；

计算数据流（ＣｏｍｐｕｔｅＳｔｒｅａｍ）：封装计算核心
并行处理的数据；

软计算核心（ＳｏｆｔＫｅｒｎｅｌ，ＳＫ）：封装计算核心
程序信息的对象，其元信息包括软件共享库名称、

网络位置等；

硬计算核心（ＨａｒｄＫｅｒｎｅｌ，ＨＫ）：封装结点内
可用计算结点硬件资源信息的对象，其元信息包

括网络地址、处理器类型、线程数目等；

应用计算核心（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＫｅｒｎｅｌ，ＡＫ）：封装
应用程序中主程序代码相关信息的对象，负责申

请获取资源，管理与监控计算任务运行；

客户 管 理 计 算 核 心 （ＣｌｉｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｋｅｒｎｅｌ，ＣＭＫ）：提供用户查询和请求服务的接口；

资源管理计算核心（ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｋｅｒｎｅｌ，ＲＭＫ）：提供命令解释器与执行器的功能，
负责向ＳＭＫ注册本地资源信息；

服务管理计算核心 （ＳｅｒｖｉｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｋｅｒｎｅｌ，ＳＭＫ）：提供应用服务等功能，负责维护服

务（查询、添加、删除、更新等）、Ｋｅｒｎｅｌ（ＨＫ，ＳＫ，
ＡＫ与ＲＭＫ）与用户（ＣＭＫ）的元信息，并负责调
度软硬件资源。

如图１所示，分布式流体系结构的资源管理
采用了主从架构，ＳＭＫ负责统一维护资源元信息
与资源调度，ＲＭＫ负责命令解释与执行，ＣＭＫ用
于提交应用程序请求。运行一个完整的分布式流

应用程序通常采用１个ｈｏｓｔ结点用于管理执行环
境与多个ｄｅｖｉｃｅ结点用于执行计算核心程序。其
中：ｈｏｓｔ结点上运行主程序（ＡＫ），负责管理整个
应用执行流程；ｄｅｖｉｃｅ结点上运行普通计算核心
程序（ＳＫ）。ＡＫ与 ＳＫ均由 ＲＭＫ负责启动执行。
ＭＰＥＧ２编码应用的复杂处理流程共包括１个ＡＫ
与７个ＳＫ计算核心。

图１　分布式流体系结构基本概念与ＭＰＥＧ２编码应用
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆＤＳＡａｎｄＭＰＥＧ２ｅｎｃｏｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｈｏｓｔ结点上的ＲＭＫ负责启动一个线程来管理
应用主程序（ＡＫ）。当该线程执行到一个计算核心
时，它会根据编译指导命令划分原计算任务为若干

子任务并行执行，创建管理该任务及其子任务的线

程，并向ＳＭＫ申请执行该计算核心的软硬件资源，
通知计算结点ＲＭＫ下载代码与数据，计算完毕后
由主程序（ＡＫ）更新维护数据一致性。主程序
（ＡＫ）如此推进计算过程直至完成整个任务。

２　分布式流体系结构编程模型Ｂｒｏｏｋ＃

２．１　基本概念

Ｂｒｏｏｋ＃在计算执行过程中流与计算核心的并
行度划分为四种Ｋｅｒｎｅｌ执行模式，如图２所示。

单个计算核心单个流（ＳｉｎｇｌｅＫｅｒｎｅｌＳｉｎｇｌｅ
Ｓｔｒｅａｍ，ＳＫＳＳ）：即在一个计算结点上执行一个
Ｋｅｒｎｅｌ计算核心任务，处理单一流，依靠开发结点
内处理器的并行性来提升计算能力；

单个计算核心多个流（ＳｉｎｇｌｅＫｅｒｎｅｌＭｕｌｔｉｐｌｅ

·１１１·
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图２　Ｋｅｒｎｅｌ并行执行模式划分图
Ｆｉｇ．２　ＰａｒａｌｌｅｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＫｅｒｎｅｌ

Ｓｔｒｅａｍｓ，ＳＫＭＳ）：即多个计算结点执行相同的
Ｋｅｒｎｅｌ代码以完成一个计算核心任务，并处理不
同的流，通过空间并行（ＳＫＭＳＳ）或时间并行
（ＳＫＭＳＴ）的方式提高性能；

多个计算核心单个流（ＭｕｌｔｉｐｌｅＫｅｒｎｅｌｓＳｉｎｇｌｅ
Ｓｔｒｅａｍ，ＭＫＳＳ）：即多个计算结点上执行多个
Ｋｅｒｎｅｌ以流水线方式处理同一个流，通过时间并
行的方式隐藏通信延迟，从而提高性能；

多个计算核心多个流 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＫｅｒｎｅｌｓ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｔｒｅａｍｓ，ＭＫＭＳ）：即多个计算结点上同时
执行不同的Ｋｅｒｎｅｌ代码且处理不同的流，包括空
间并行性（ＭＫＭＳＳ）与时间并行性（ＭＫＭＳＴ）两
种并行方式。ＭＫＳＳ是ＭＫＭＳ的一种特例。

２．２　编译指导语句

Ｂｒｏｏｋ＃继承了传统流编程模型 ＡＭＤＡＴＩ
ＳｔｒｅａｍＳＤＫ１４Ｂｅｔａ的Ｂｒｏｏｋ＋编程模型全部语法
规范，并开发扩充了具有分布式语义的语法元素。

见表１，Ｂｒｏｏｋ＃允许程序员使用编译指导语句显式
的指明代码区域Ｋｅｒｎｅｌ执行模式及相关属性，采用
Ｃ和Ｃ＋＋标准提供的ｐｒａｇｍａ机制，并提供三类形
式：ｐａｒａｌｌｅｌ＿ｍｏｄｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ与 ｂａｒｒｉｅｒ，同时无须关
心资源异构性、动态负载均衡等底层细节。

表１　Ｂｒｏｏｋ＃编译指导语句表
Ｔａｂ．１　Ｂｒｏｏｋ＃ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ

序号 编译指导语句

１ ＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｓｋｍｓ＿ｓ（ｎ）ｓｔａｒｔ／ｆｉｎｉｓｈ

２ ＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｓｋｍｓ＿ｔ（ｍ）ｓｔａｒｔ／ｆｉｎｉｓｈ

３ ＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｃｌａｕｓｅ①，…］

４
＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｓｋｍｓ＿ｔ（ｎ） ｓｋｍｓ＿ｓ（ｍ）
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｃｌａｕｓｅ，…］

５ ＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｍｋｓｓｓｔａｒｔ／ｆｉｎｉｓｈ

６ ＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｍｋｍｓ＿ｔｓｔａｒｔ／ｆｉｎｉｓｈ

７ ＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｍｋｍｓ＿ｓｓｔａｒｔ／ｆｉｎｉｓｈ

８ ＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｂａｒｒｉｅｒａｌｌｋｅｒｎｅｌ

①ｃｌａｕｓｅ语法形式是 ｉｎ／ｏｕｔ｛ｓｔｒｅａｍＮａｍｅ［（ＢＬＯＣＫ／（ｎ），…），

ＢＬＯＣＫ／ＣＹＣＬＥ（ｎ）］｝。

２．２．１　ｐａｒａｌｌｅｌ＿ｍｏｄｅ语句
程序员可以使用两个ｐａｒａｌｌｅｌ＿ｍｏｄｅ编译指导

语句包围住代码区域，并指明其单个或多个

Ｋｅｒｎｅｌ的并性执行模式ｐａｒａｌｌｅｌ＿ｍｏｄｅ，即
＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｐａｒａｌｌｅｌ＿ｍｏｄｅ（ｎ）ｓｔａｒｔ

Ｋｅｒｎｅｌ／ＭｕｌｔｉｐｌｅＫｅｒｎｅｌｓ
＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｐａｒａｌｌｅｌ＿ｍｏｄｅｆｉｎｉｓｈ

其中，ｎ表示子任务数。
２．２．２　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ语句

由于子任务映射到输入流与输出流上的数据

在维度上可能是不同的，所以，每个子任务映射的

数据划分方式也可能不一样。程序员需要根据经

验与实际情况灵活配置流的划分方式与任务映射

方式，达到高效计算的目的，即

＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ［ｃｌａｕｓｅ，…］
Ｋｅｒｎｅｌ

其中，ｃｌａｕｓｅ的语法形式如表１中注释①所
示，它表示输入输出流的基本属性，包括流输入或

输出方向、流名称、流划分方式以及与子任务的映

射方式。

图３　流划分方式与子任务映射方式示例
Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄａｔａｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｕｂｔａｓｋｓ

ｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｉｎｐｕｔｓｔｒｅａｍｓ

Ｂｒｏｏｋ＃中流划分方式包括块分布（ＢＬＯＣＫ）
和缺省不划分（）两种方式，其中，块分布
（ＢＬＯＣＫ）是指将流按照指定的维度均匀划分为ｎ
块。子任务映射方式包括块分布（ＢＬＯＣＫ）与循
环分布（ＣＹＣＬＥ），其中块分布（ＢＬＯＣＫ）是指同一
个数据块映射到ｎ个连续的子任务上，循环分布
（ＣＹＣＬＥ）则是将数据块依次循环映射到下标递
增的子任务上。如图３所示，假设输入流的划分
方式为 ＢＬＯＣＫ（４），程序员指定启动８个子任务
并行执行该计算核心。若流映射任务的方式为

ＢＬＯＣＫ（２），则第１个数据块映射到子任务１与
子任务２，说明这两个子任务的计算都需要输入
流的第１个数据块，依次类推。若流映射任务的
方式为ＣＹＣＬＥ，则说明子任务１与子任务５的计
算需要第１个数据块。数据块映射子任务的方式
是根据不同的程序执行特点而灵活指定的，需要
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程序员了解应用程序的执行特点来配置完成。

２．２．３　ｂａｒｒｉｅｒ语句
程序员可以使用 ｂａｒｒｉｅｒ指定程序执行的同

步点，实现对单个或多个 Ｋｅｒｎｅｌ的同步操作，以
确保该同步点之前所有 Ｋｅｒｎｅｌ或指定 Ｋｅｒｎｅｌ必
须执行完毕后才能继续执行程序，即

ＰｒｏｇｒａｍＣｏｄｅ
＃ｐｒａｇｍａｂｒｓｂａｒｒｉｅｒａｌｌｋｅｒｎｅｌ

２．３　Ｂｒｏｏｋ＃编译器运行时

分布式流体系结构编译器运行时的整体组织

结构示意图如图４所示。当 ＲＭＫ接收到启动应
用程序 ＡＫ计算核心（ｈｏｓｔ主程序）的请求后，
ＲＭＫ会创建执行线程（ｅｘｅｃｕｔｏｒｔｈｒｅａｄ）负责执行
ＡＫ程序，并调用编译器运行时库执行已经被翻
译成具有指定 Ｂｒｏｏｋ＃语义的多线程代码序列。
执行线程负责创建任务工作线程（ｗｏｒｋｅｒｔｈｒｅａｄ）
与子任务工作线程（ｓｕｂｗｏｒｋｅｒｔｈｒｅａｄ）用于管理每
个计算核心任务及其子任务的执行流程，与远程

计算结点 ＲＭＫ进行交互，如流与代码的下载与
发送、任务启动等。远程ｄｅｖｉｃｅ结点上ＲＭＫ接收
到启动任务请求后，创建执行线程（ＳＫ代码）启
动子任务，调用本地设备（ＣＰＵ或 ＧＰＵ等）的
Ｋｅｒｎｅｌ函数代码进行计算，一旦结束就通知 ｈｏｓｔ
结点上本任务工作线程（ＡＫ程序）更新全局列表
信息，以保证数据一致性。

图４　编译器Ｂｒｏｏｋ＃运行时整体组织结构示例
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｎｔｉｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
　　 ｓｔｒｕｔｕｒｅｏｆＢｒｏｏｋ＃ｒｕｎｔｉｍｅ

图４中分布式流程序包括 ｍａｔｓｕｍ与 ｍａｔｍｕｌ
两个计算核心，并分别被划分为４个子任务与２
个子任务，并采用 ＭＫＭＳＴ执行模式以流水线并
行的方式执行。因此，编译器运行时在 ｈｏｓｔ结点
上创建了１个 ｅｘｅｃｕｔｏｒｔｈｒｅａｄ、２个 ｗｏｒｋｅｒｔｈｒｅａｄ
与６个 ｓｕｂｗｏｒｋｅｒｔｈｒｅａｄ以及在 ｄｅｖｉｃｅ结点上创

建了６个ｓｕｂｗｏｒｋｅｒｔｈｒｅａｄ。

３　分布式流体系结构资源管理

分布式流体系结构资源管理主要包括 ＳＭＫ，
ＲＭＫ，ＣＭＫ，ＡＫ，ＳＫ等组件，如图５所示，其采用
了主从架构以适应大规模资源的管理，具有良好

的可扩展性，支持多任务独立运行。

ＳＭＫ负责维护结点资源元信息，包括对硬
件、软件、服务以及用户等元信息的查询、添加、删

除、更新等操作。如图５所示，ＲＭＫ与ＣＭＫ启动
后主动注册到 ＳＭＫ上，包括本地可用硬件信息，
用户则将作业的计算核心代码（ＡＫ与 ＳＫ）以及
数据上传到资源结点并注册到 ＳＭＫ。此外，ＳＭＫ
还负责管理作业的生命周期过程，对资源请求进

行合理的资源调度，以实现不同作业的安全隔离

运行。

ＲＭＫ资源管理计算核心负责解释与执行请
求的消息命令，是本地结点的资源管理器与任务

执行器，管理本地可用硬件资源、作业文件资源与

数据资源，并提供资源请求服务，同时管理与监控

本地计算任务，周期性地向ＳＭＫ汇报并更新本结
点运行状态。

ＣＭＫ客户管理计算核心提供客户端的功能，
一般部署在用户结点上，负责将程序代码（ＡＫ或
ＳＫ）以及数据提交到资源结点上，并将应用程序
或作业注册到 ＳＭＫ，请求查询作业运行状态，并
从资源结点上接收结果数据。

ＡＫ应用计算核心是封装了作业主程序代码
信息的对象，负责每个应用程序的具体任务执行

过程，并采用了一种中间列表法的方式来维护数

据一致性。ＡＫ会维护记录输入输出流结点信息
的ＫｅｒｎｅｌＬｉｓｔ与记录最近更新流的 Ｋｅｒｎｅｌ名的
ＳｔｒｅａｍＬｉｓｔ。当主程序执行线程（ＡＫ）执行到一个
计算核心时，ＡＫ会主动向 ＳＭＫ申请资源分配给
子任务，通过ＳｔｒｅａｍＬｉｓｔ查询更新输入流的Ｋｅｒｎｅｌ
名，并在 ＫｅｒｎｅｌＬｉｓｔ中查找其所在的结点信息，将
这些信息发送给计算结点，通知 ＲＭＫ启动计算
并监控任务状态。当任务完毕后，ＡＫ更新
ＫｅｒｎｅｌＬｉｓｔ中输出流的结点信息和ＳｔｒｅａｍＬｉｓｔ中对
应流的Ｋｅｒｎｅｌ名，从而维护数据一致性。

４　实验验证

整个实验评估过程是在１０个结点组成的互
连网络（千兆以太网）上完成的，每个结点由１个
六核 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＸ５６７０与 １个 ＡＭＤＲａｄｅｏｎＨＤ
４８７０×２ＧＰＵ组成，操作系统为 ６４位 ＲｅｄＨａｔ
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图５　分布式流体系结构资源管理架构
Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｒｅａｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘ５４，内存容量为２４ＧＢ。
选取７个典型测试用例（输入规模，用例来

源），包括 ＭａｔｒｉｘＭｕｌ（１６３８４×１６３８４矩阵规模，
ＡＭＤ）、Ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ（３０００００００ 个 期 权，

ＰＡＲＳＥＣ）、ＢｉｎｏｍｉａｌＯｐｔｉｏｎ（８１９２０００个 期 权，
ＡＭＤ）、ＮＢｏｄｙ（４９９９６８个体，ＡＭＤ）、ＭＲＩＱ（６４
组 Ｌａｒｇｅ数据，Ｐａｒｂｏｉｌ）、ＣＰ（１０００００个原子，
Ｐａｒｂｏｉｌ）与 ＭａｔｒｉｘＭｕｌＡｄｄ（１６３８４×１６３８４矩阵规
模，ＡＭＤ），并采用Ｂｒｏｏｋ＃将其移植到分布式流体
系结构原型系统上，分别简记为ＭＭ，ＢＬ，ＢＯ，ＮＢ，
ＭＱ，ＣＰ与ＭＭＡ，均采用单精度浮点数。

实验采用的基准时间是本地１个 ＣＰＵ程序
版本的串行执行时间，实验的对比程序设置了三

组测试。第一组测试使用本地１个 ＧＰＵ的程序
版本（ＬＯＣＡＬ１Ｇ），第二组与第三组测试都使用
移植到分布式流计算体系结构上远程运行的程序

版本，其中，第二组测试采用多 ＧＰＵ程序版本
（ＤＳＡＧ），第三组测试使用多 ＣＰＵ程序版本
（ＤＳＡＣ）或混合使用多 ＣＰＵ与多 ＧＰＵ的程序版
本（ＤＳＡＣ／Ｇ）。通过对比各组程序相对基准程
序时间的加速比来评估在互联网模拟通信延迟与

有限带宽等环境下分布式流体系结构的有效性。

结点内的通信方法主要是基于 ＰＣＩＥ协议与 ＧＰＵ
等设备进行数据传输，结点间的通信方法是基于

ＴＣＰ／ＩＰ协议进行互联网模拟通信，其中，国际互
联网延时采用 ＩｎｔｅｒｎｅｔＴｒａｆｆｉｃＲｅｐｏｒｔ网站统计的
２０１５年五大洲延迟时间平均值１００ｍｓ，国际互联
网带宽采用Ｓｐｅｅｄｔｅｓｔ网站在２０１３年１８６个国家
与地区测量带宽的３０天移动平均值１３９８Ｍｂｐｓ。

实验结果如图６与图７所示，图６显示了三
组测试相对本地１个ＣＰＵ的加速比实验结果，图
７显示了第二组与第三组测试中测试用例通信时

间、计算时间和其他时间开销与通信开销的归一

化时间统计情况。

第二组测试中的 ＤＳＡＣ或 ＤＳＡＣ／Ｇ版本平
均加速比达到３９倍，第三组测试中的 ＤＳＡＧ版
本平均加速比达到５８倍，分布式流体系结构可以
支持模拟互联网环境下测试用例的运行，能够利

用异构资源与并行计算来提升性能，其中，第三组

测试中的 ＭＭＡ采用了 ＭＫＭＳＴ与 ＳＫＭＳＳ执行
模式的 ＤＳＡＣ／Ｇ版本，其余测试用例都采用了
ＳＫＭＳＳ执行模式的 ＤＳＡＣ或 ＤＳＡＣ／Ｇ版本，以
挖掘程序潜在的线程级并行性与任务级并行性。

图６　相对本地１个ＣＰＵ执行时间的加速比实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｕｐｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｖｅｒ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆａｌｏｃａｌＣＰＵ

图７　测试用例通信时间、计算时间
以及其他时间的归一化实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｏｔｈｅｒｔｉｍｅｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ

基于多ＧＰＵ的ＤＳＡＧ或ＤＳＡＣ／Ｇ版本的加
速效果并不比 ＬＯＣＡＬ１Ｇ版本显著，这是由互联
网中通信问题的复杂性等造成的。从实验结果

看，ＤＳＡＧ或ＤＳＡＣ／Ｇ由于是远程运行的应用程
序，在互联网模拟环境有限带宽和长延迟等情况

下，计算过程必然带来不可忽视的通信开销，使得

通信开销成为影响性能的因素。因此，这使得加

速效果不如本地ＬＯＣＡＬ１Ｇ版本。
如图６所示，７个典型测试用例在三组测试

上的结果表现出三类特点：

１）一般情况下，应用加速比呈现下降趋势，
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如ＭＭ，ＮＢ，ＣＰ与 ＭＭＡ。其中，ＭＭ，ＮＢ与 ＭＭＡ
加速比下降得较快。这是由于分布式环境引入了

大量不可忽视的通信与控制开销，其中通信开销

平均达到８２％，显著增加了执行时间，这使得并
行计算方式带来的性能提升不足以补偿通信开销

造成的性能损失，从而造成加速比下降。

２）加速比呈上升趋势，如 ＢＬ与 ＢＯ。其中，
ＢＬ的ＤＳＡＧ与ＤＳＡＣ／Ｇ加速比分别增长了３２
倍与４８倍，ＢＯ的 ＤＳＡ版本与本地 ＧＰＵ版本具
有相当的加速比。虽然通信带来较大开销，但在

这些应用中引入的通信开销与计算开销相当，图

７中ＢＬ的通信开销比例平均达到５０％，异构资
源强大的并行计算能力使得加速比保持上升。虽

然ＢＯ通信开销比例较高，但是相对其他测试组
并不大，因此，使得加速比保持缓慢上升。

３）ＭＱ加速比在 ＤＳＡＧ版本中上升，但在
ＤＳＡＣ版本中下降。这是由于前者利用 ＧＰＵ并
行计算能力带来的性能优势能够补偿通信开销造

成的损失，而ＤＳＡＣ版本则不足以补偿这些性能
损失，增大的程序控制开销也影响了性能，造成加

速比下降。

由此可见，在分布式流体系结构中应用程序

的计算开销、通信开销与控制开销之间的优化对

于程序运行性能有至关重要的影响。

５　结论

分布式流体系结构能够较好地适应互联网资

源特点，提供高效的分布式编程模型与资源管理，

支持多种计算核心并行执行模式，而无须关心资

源异构性、动态资源绑定等细节，具有较大的大数

据计算应用潜力。
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