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摘  要: 低功耗及廉价性使得异构多核在超级计算机计算资源中占有重要比例.然而,异构多核具有高带宽及松

耦合一致性等特点,获得理想的存储及计算性能需要更多地考虑底层硬件细节.实现了一种针对典型的异构多核

Cell BE 处理器的多级并行模型 CellMLP,通过 C 语言扩展编译指导语句,实现了对数据并行、任务并行以及流水并

行编程模型的支持,提高了并行程序生产率.运行支持优化方面,数据并行采用 SPE 并行数据传输、双缓冲等优化手

段来提高数据传输带宽;任务并行使用一种新式混合任务队列以支持异步任务窃取,降低SPE线程间竞争,提高了任

务并行的可扩展性;流水并行首次使用阻塞信号传输机制实现 SPE 线程间的低开销同步操作.实验对 Stream,NAS 
Benchmark 及 BOTS 等应用进行了测试,结果表明,CellMLP 可对多种典型并行应用进行高效支持.与目前同类编程

模型 SARC 及 CellSs 进行性能对比,其结果表明,CellMLP 实际数据传输带宽以及非规则应用的支持方面具有明显

优势. 
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Abstract:  Due to its lower power consumption and cost, heterogeneous multi-core makes up a major computing resource in the current 
supercomputers. However, heterogeneous multi-core processor features high bandwidth and loose memory consistency, programmers pay 
attention to hardware details to get ideal memory and computation performance. This paper introduces CellMLP, a multi-level parallelism 
model for Cell BE heterogeneous multi-core processor. Through extending compiler directives based on C, CellMLP supports data 
parallelism, task parallelism and pipeline parallelism programming model, and improves the programming productivity. In addition, 
runtime optimizations are used to improve the performance. Parallel SPEs data transfer and double-buffer mechanisms are used to 
improve memory bandwidth. A novel hybrid task queue is used in task parallelism to support asynchronous work stealing, reduce the 
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contention between SPE threads and increase the scalability of task parallelism. For the pipeline parallelism, low-overhead 
synchronization operations are firstly implemented utilizing signal channels in Cell BE. Experiments are conducted on Stream, NAS 
Benchmark, BOTS and other typical irregular applications. Results show that CellMLP can support different typical parallel applications 
efficiently. Compared with similar programming model SARC and CellSs, CellMLP has obvious advantages in terms of practical data 
transfer bandwidth as well as the support of irregular applications. 
Key words:  heterogeneous multi-core; data parallelism; task parallelism; pipeline parallelism; irregular applications; compiling 

optimization 

多核架构正在成为计算机领域的工业标准,旨在通过增加片上处理核数量以提高处理器性能.多核处理器

从结构上可划分为两大类:同构多核和异构多核.在同构多核处理器中,各个处理核具有相同指令集.异构多核

处理器则集成不同架构的控制核心与加速核心,其中,加速核心具有很高的浮点计算能力.异构多核的优势是低

功耗及廉价性,但是,如何将串行程序或适用于同构多核的并行程序移植到异构多核上并充分利用异构架构特

点,是研究人员面临的新挑战. 
Cell BE 是一款典型的异构多核处理器,体系结构如图 1 所示.它包含一个基于 Power 架构的主处理器 PPE 

(powerpc processor element)和 8 个协同处理器 SPE(synergistic processor element).PPE 是一个 64 位通用的双线

程处理器,包含两级硬件 Cache 结构.每个 SPE 具有 256KB 非一致性本地存储,并通过 DMA 控制器与其他 SPEs
以及主存储器进行通信.PPE 以及 SPEs 通过 EIB(element interconnect bus)总线与主存储器相连.此外,Cell BE 提

供了片上信号及邮箱通信机制,以支持快速线程同步及小数据量通信.本文针对 Cell BE 异构多核体系结构特

点,实现了一种多级并行模型 CellMLP 用于高效地表达多种并行应用程序. 

 

Fig.1  Cell BE architecture 
图 1  Cell BE 体系结构 

在数据并行的设计中,降低数据传输延迟是关键.CellMLP 采用 PPE 对数据进行划分,并通过 Cell BE 特有

的邮箱通信机制将源地址信息广播给 SPE,然后由 SPE 并行发起 DMA 操作进行数据传输,以 大限度地利用

EIB 总线带宽.此外,使用双缓冲机制实现计算与通信重叠,进一步降低数据传输延迟.与 SARC[1]数据并行模型

相比较,CellMLP 的有效数据传输带宽平均可提高 78.1%. 
任务并行是 OpenMP 3.0 规范的重要内容[2],用于支持非规则应用的并行化.然而,体系结构的特殊性与复杂

性使得非规则任务并行在异构多核上的实现难度很大.CellMLP 依照 OpenMP 3.0 规范,首次在异构多核上实现

了对基本任务并行指导语句的支持.CellMLP 采用一种混合任务队列架构,避免了单一全局队列可能引发的性

能瓶颈.本地任务队列被进一步划分为公有队列及私有队列以支持异步任务窃取机制.任务执行时,SPE 线程从

私有队列中获取任务;任务窃取时,从牺牲线程的公有队列中窃取任务而并不干扰牺牲线程执行私有任务,从而

降低了 SPE 线程间的竞争.为了降低任务生成开销,采用有界队列法控制任务生成数量及增大任务粒度.此外,
双缓冲机制也应用到任务并行中,以降低任务输入数据传输延迟.与任务并行模型(CellSs)[3]相比较,CellMLP 非

规则应用的任务并行执行可获得 高 38%的性能提升. 
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流水并行需要同步操作来保证计算结果的正确性.一种直接的方法是通过标记变量实现同步操作,即线程

通过将标记变量置 0/置 1 通知其他线程等待或执行.但是,标记变量的访问一致性需要由硬件或软件机制来保

证.SPE 协处理器没有硬件 cache,数据访问的一致性完全由显式的 DMA 操作来保证,这不仅增加了同步操作实

现的复杂度,而且开销也较大.CellMLP 充分利用 Cell BE 处理器体系机构特点,首次实现了基于片上信号通信

机制的同步操作,从而避免了 DMA 操作带来的开销.相对于标记变量实现的同步操作,LU[4]信号同步流水执行

性能可提升 11.6%. 
本文第 1 节为问题描述及相关工作.第 2 节介绍 CellMLP 模型的语言级支持.第 3 节~第 5 节分别介绍 Cell 

BE 异构多核处理器上数据并行、任务并行以及流水并行运行支持设计与优化.第 6 节应用多种测试用例对

CellMLP 模型性能进行评估. 后一节是结论及下一步工作. 

1   问题描述及相关工作 

图 2 列出了并行编程模型的 4 个应用实例: 
• regular array 运算循环迭代之间没有依赖关系且连续访问地址空间,对其并行化可采用数据并行模型,

即根据循环迭代数及线程数将计算负载尽可能平均地分配给各个线程并行执行; 
• 对于 recursive function calls,编译器由于无法在编译时获知迭代次数等相关信息,则很难通过类似于数

据并行的划分手段对此类应用进行并行化 ,因此需要通过任务并行模型在运行时动态生成并调度 
任务; 

• 对 critical region 进行访问需要互斥锁保护,即在同一时刻只能有一个线程访问临界区,从而降低了程

序的并行度; 
• loop carried dependency 由于循环迭代之间具有输入/输出依赖关系,无法直接通过数据并行进行并行

化.流水并行可对临界区间及循环依赖运算进行并行化,即将数据进行划块,同一时刻每个线程执行不

同数据块,同步操作用来避免线程间数据访问冲突. 

 

 

 

 

Fig.2  Application instances 
图 2  应用程序实例 

如何通过高效的并行编程模型提高并行应用程序的性能及生产率,一直是高性能计算领域的研究热点. 
OpenMP[2]对 C 及 Fortran 语言进行了扩展以支持循环级任务并行.Bikshandi 等人[5]提出了分层分块数组(HTA)
模型,其中,“分块”被用来描述数据的并行性以及提高数据的局部性.异构多核上,Ferrer 等人[1]通过 SARC 编程

模型来描述 Cell BE 处理器上的数据并行.程序员通过扩展语句将计算负载分配给 SPE 协处理器,并指定输入/
输出数据信息以及数组分块大小.但是,该模型由于以下不足无法获得理想数据传输带宽:PPE 轮训发送数据块

给空闲 SPE 容易导致 SPE 线程饥饿;不支持双缓冲/多缓冲技术进行计算通信重叠. 
目前,已有一些并行语言或运行时库支持动态任务并行,例如 Cilk[6],TBB[7],Java’s Fork-join Framework[8], 

Microsoft Task Parallel Library[9]以及 OpenMP 3.0[2]等.任务并行的优化主要集中于以下几方面: 
(1) 任务生成及任务粒度.懒惰任务生成策略(LTC)通常被用来降低任务生成开销,如 Cilk[6].Hiraishi 等 

 人[10]提出了一种基于回溯算法的任务生成调度,程序首先串行执行,当有任务窃取发生时,程序回溯

到 早任务生成点以保证任务窃取粒度 大; 

/******** regular array *********/            
 for (i=0; i<N; i++)
   b[i]=c*A[i];

/*** recursive function calls ***/
 int fib(int n){
   if (n<=2) return 1;
   else return fib(n-1)+fib(n-2);}

/******** critical region ********/ 
 for (i=0; i<N; i++)
   shared_buff[i]+=private_buff[i];

/**** loop carried dependency ****/
 for (k=1; k<M; k++)
   for (i=1; i<N; i++)
     v[k][i]=v[k-1][i-1];
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(2) 在任务调度中,工作优先及求助优先是两种常用的任务生成策略[11].工作优先是指工作线程立即执

行生成的任务,而将剩余任务留给其他工作线程窃取.此调度策略的优势是局部性较好,但是容易导

致线程栈空间溢出.求助优先是指工作线程继续执行剩余任务,而将新生成任务留给其他工作线程

窃取.此调度策略更适用于任务窃取较多的情况,但是会破坏数据的局部性; 
(3) 任务窃取.Cilk[6]运行时,系统采用随机任务窃取策略,即窃取线程随机选取牺牲线程.但是,随机任务

窃取被认为是一种缓存不友好策略[12].SLAW[11]是一种局部性可知任务窃取策略,它将工作线程通

过 places 进行分组,并规定任务窃取只能在 places 之内发生.但是在 Cell BE 处理器上,由于开发工具

不支持可控 SPE 线程布局[13],CellMLP 依然采用随机任务窃取策略. 
Perez 等人[3]针对 Cell BE 提出一种任务并行模型(CellSs)用于简化 Cell BE 编程.CellSs 编译器为源到源编

译器,它将带有注释语句的单一源程序翻译成 PPU 源程序及 SPU 源程序,然后调用传统编译器(如 gcc 或 IBM 
XLC)对这些源文件进行编译链接生成可执行文件.本文沿用这一编译策略来实现对多级并行模型的语言级支

持.在 CellSs 模型中,PPE 在主存储器上维护全局任务队列,并根据任务依赖关系将任务分配给空闲 SPE.但是,
全局任务队列容易成为性能瓶颈.CellMLP 采用一种新式混合任务队列结构以提高任务并行可扩展性. 

Gonzalez等人[14]通过扩展OpenMP编译指导语句使其可以有效表达流水并行.Michailidis等人[15]提出了一

种基于 OpenMP 的 LU 流水实现.针对流计算应用,Kessler 等人[16]实现了一种 Cell BE 处理器上流水执行模型.
计算以流水线方式进行重组 ,中间结果不写回主存储器而是直接传给后继消费线程 .与上述工作不同的是 , 
CellMLP 中流水并行模型首次采用基于片上信号传输的低开销同步操作的实现流水同步. 

此外,Jimenez 等人[13]通过一系列实验对 Cell BE 的存储性能进行了分析,并指出循环展开、向量化、双缓

冲、DMA lists以及推迟DMA数据传输同步操作对 SPEs性能提升的重要性.上述优化手段也被应用到 IBM Cell 
BE 编译器[17]中.Chen 等人[18]系统地分析了 Cell BE 处理器上 DMA 数据传输双缓冲/多缓冲模型,并给出了性能

模型.这些研究工作对本文 CellMLP 多级并行模型的设计及性能优化具有重要的参考价值. 

2   CellMLP 多级并行模型语言级支持 

CellMLP 对 C 语言进行了扩展,通过增加编译指导语句将负载划分到多个 SPEs 上,实现多级并行模型的语

言级支持.目前,CellMLP 支持的编译指导语句包括:数据并行编译指导语句(#pragma cellmlp forall);任务并行编

译指导语句(#pragma cellmlp task, #pragma cellmlp taskwait);流水并行编译指导语句(#pragma cellmlp IterWait, 
#pragma cellmlp GotoIter,#pragma cellmlp ThreadWait,#pragma cellmlp GotoThread).其中,#pragma cellmlp forall
及#pragma cellmlp task 指导语句支持 input/output 子句用于指定输入/输出数据.以流水并行为例,图 3 给出了基

于 CellMLP 模型的 LU 流水并行程序片段.其中,第 2 行及第 11 行分别表明此程序具有外层循环依赖及内层循

环依赖,第 4 行、第 5 行指定了在 SPEs 上并行执行的内层 for 循环及输入/输出数据,第 7 行、第 13 行及第 8
行、第 14 行分别为两对流水并行同步操作.每个同步操作有两个参数:第 1 个参数用于指定迭代依赖关系,第 2
个参数用于标记一对同步操作.LU 流水并行将在第 6.2 节做详细描述. 

CellMLP 编译器采用源到源+运行支持库的构造方式:首先,将带有编译指导语句的单一源程序翻译成 PPU
源程序及 SPU 源程序,并插入相应运行支持接口,如运行支持库初始化与结束化、数据划分信息传输、输入/输
出数据传输、任务生成、任务调度、任务等待及流水同步接口等.然后,调用 ppu-gcc 及 spu-gcc 对源程序文件

进行编译生成 ppu 及 spu 目标文件,并提供提供循环展开、分支预测及自动向量化等编译优化,其中,spu 目标文

件需要与 spu 运行支持库进行链接再封装成 ppu 目标文件. 后,将所有 ppu 目标文件与 ppu 运行支持库进行链

接生成可执行文件. 
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Fig.3  Code segment of LU pipeline parallelism based on CellMLP 
图 3  基于 CellMLP 模型的 LU 流水并行程序片段 

3   多粒度数据并行 

在 Cell BE 处理器中,PPE 通过 VMX 扩展指令支持向量计算,SPE 拥有与 PPE 不同的指令集架构以支持完

全向量化 ,实现指令级细粒度并行(SIMD).应用程序的向量化需要满足地址对齐、数组偏移对齐等条件 [19]. 
CellMLP 采用 ppu-gcc 及 spu-gcc 提供的编译优化手段(如基本结构块聚合、短循环聚合、循环嵌套聚合、地

址及数组偏移对齐等)实现自动向量化.向量指令集使得 Cell BE 具有高浮点运算速度,但是 PPE 及 SPEs 之间的

实际数据传输带宽通常成为性能瓶颈. 
为高效支持循环级数据并行,CellMLP 利用 Cell BE 特有的邮箱通信机制实现 SPEs 并行数据传输.具体说

来,PPE 采用静态数据划分方法对数组进行划分.设共有 p 个 SPE 线程,数组共有 n 个元素,令 q=⎡n/p⎤,r=p×q−n,
则前 p−r 个 SPE 线程分别处理 q 个数组元素,剩余的 r 个 SPE 线程分别处理 q−1 个数组元素.PPE 将数组首地

址以及各个 SPE 负责数据块的上下界通过邮箱发送给每个 SPE.每个 SPE 读取邮箱数据,然后并行发起 DMA_ 
get 操作以获取主存储器中的相应数据.这样做出于以下 3 方面性能考虑:1) SPE 发起 DMA_get 操作比 PPE 开

销低[20];2) SPE 并行数据传输可获得较高带宽;3) PPE 线程数较少容易引发 SPE 线程饥饿.单次 DMA 传输大小

默认值为 16KB,也可由程序员指定.然而,本地存储和主存储器间的数据传输延迟很高,采用单缓冲技术(如图 4
所示),总的执行时间将等于计算时间与通信时间之和.双缓冲或多缓冲技术通常被用来隐藏数据传输延迟[18].
图 5 给出了一个 DMA 通信受限双缓冲模型,数据传输通过非阻塞 DMA_get 操作发起,并交替使用 buffer_0 和

buffer_1 作为目的地址;计算则需等待上一次迭代中 DMA_get 操作的完成.因此在同一时刻,计算和通信作用于

两个不同的缓冲上,从而实现计算与通信的重叠.在通信受限模型中,计算时间小于数据传输时间,因此 终总

执行时间等于总通信时间.计算受限双缓冲模型与通信受限双缓冲模型类似,所不同的是, 终执行时间等于总

计算时间. 

           

 Fig.4  Single buffer model             Fig.5  Communication bounded double buffer model 
 图 4  单缓冲模型                        图 5  通信受限双缓冲模型 

1  for (k=1; k<=nz-2; k++){
2    v[i][j][k]=...v[i][j][k-1];
3    ...
4    #pragma cellmlp forall input(v[i-1][j][k])
5    output(v[i][j][k])
6    for (i=ist; i<=iend; i++) {
7      #pragma cellmlp IterWait(i-1,1)
8      #pragma cellmlp IterWait(i+1,2)
9
10      for (j=jst; j<=jend; j++) 
11        v[i][j][k]=...v[i-1][j][k];
12         ...
13      #pragma cellmlp GotoIter(i+1,1)
14      #pragma cellmlp GotoIter(i-1,2)}}
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4   可扩展任务并行 

任务是线程执行与调度的基本单位,它包括任务标示符、任务执行函数指针,输入/输出数据起始地址及大

小,以及任务依赖关系等信息.SPE 线程在执行任务过程中需要将数据从主存储器传输到本地存储,任务执行结

束将输出数据写回主存储器或发送给其他 SPE 线程.空闲 SPE 线程窃取任务则需要将任务相关信息拷贝到本

地存储.以下将从任务队列、任务依赖及任务调度等方面介绍 CeleMLP 运行支持库中任务并行的设计与实现. 

4.1   混合任务队列及异步任务窃取 

同构多核通常采用分布式任务调度算法,即各个线程都处于同等地位.与同构多核不同的是,Cell BE 处理

器中 PPE与 SPEs分别处于主从地位.PPE线程作为生产者及管理者维护集中式任务队列,负责生成及调度任务,
而 SPE 线程作为消费者负责执行任务.但是,单一维护集中式任务队列通常会成为性能瓶颈,原因有两方面:任
务生成是串行执行的,容易导致 SPE 线程饥饿;频繁的主存储器与本地存储之间的数据传输会带来较大的通信

开销.当并行应用生成大量细粒度任务时,这种性能瓶颈更为明显.CellMLP 采用了一种混合任务队列结构,在充

分利用 Cell BE 主从架构的同时,避免了集中式任务队列可能带来的性能瓶颈. 
混合任务队列结构如图 6(a)所示:PPE 线程在系统内存中维护一个全局任务队列,所有 SPE 线程在本地存

储中共同维护一个分布式本地任务队列.在任务执行初期,PPE 负责在全局任务队列中以广度优先的方式生成

一定数量的粗粒度任务,并轮训发送到各个 SPE 的本地队列中.此后,PPE 线程将负责输入/输出数据传输、任务

依赖检测及监测 SPE 本地队列,以进行任务终止判断.SPE 负责执行本地队列中的任务.当线程空闲时,会尝试窃

取其他 SPE 线程本地队列中的任务.图 6(b)给出了分布式本地任务队列执行模式图.每个本地队列保证 FIFO 执

行模式.具体说来,head 指针指向队头,SPE 线程将新生成的任务插入到队头,任务执行结束时从队头获取任务,
这样,SPE 线程总是执行 新生成的任务,有利于程序执行的局部性.tail 指针指向队尾,空闲 SPE 线程(如 SPE_2)
从牺牲线程的队尾窃取任务.队尾任务是 先生成的任务,任务粒度通常 大,这样可以 大程度地偿还任务窃

取带来的通信开销.为了进一步减少竞争,split 指针将任务队列分割成私有队列及公有队列.空闲 SPE 线程(如
SPE_2)从牺牲线程(如 SPE_3)的公有队列中窃取任务,牺牲线程可继续执行私有任务而无需等待,从而实现了

异步任务窃取.当私有队列中的任务数量超过一定限制时,SPE线程(如 SPE_0)通过移动 split 指针将私有任务转

换为公有任务;当私有任务执行完毕时,则将部分公有任务转化为私有任务(如 SPE_1).在移动 split 指针以及窃

取任务时,需要互斥锁保证在任意时刻 多有一个线程访问共享队列. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)                                                       (b) 

Fig.6  Hybrid task queue 
图 6  混合任务队列 
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异步任务窃取如图 7 所示.分布式本地任务队列减少了线程竞争,任务窃取调度策略充分利用了 SPE 本地

存储间的高速数据传输. 

 

Fig.7  Asynchronous work stealing 
图 7  异步任务窃取 

4.2   任务依赖 

对于任务依赖的支持实现了阻塞及非阻塞两种模式.图 8 给出了任务依赖的阻塞模式实现,其中,父任务的

执行依赖于子任务的完成.此时,执行父任务的 SPE 线程在父任务执行函数内部调用执行任务或窃取任务操作

以保证线程不空闲,直到子任务全部完成再执行父任务的剩余工作.这种模式的好处是实现简单并且有较好的

局部性,但是由于函数嵌套,容易导致 SPE 线程栈溢出.图 9 给出了任务依赖的非阻塞模式实现,当父任务因依赖

关系不能立即执行时,则将父任务封装成剩余任务放入到等待任务队列中,SPE 线程则继续执行其他任务或窃

取任务.剩余任务中包含所依赖子任务个数以及输入/输出数据信息等,当子任务执行完毕时,则将输出写到剩

余任务的输入中;当全部子任务执行完毕,则将剩余任务放到私有任务队列中进行调度.当然,子任务也有可能

被其他 SPE 线程窃取,这种情况下,远程线程执行完子任务后,会将输出发送到父任务所在 SPE 线程的消息缓冲

区中,父任务所在 SPE 线程会在特定时刻(如任务执行或任务窃取)刷新消息缓冲区,更新剩余任务的状态直到

其可被 SPE 线程调度执行.非阻塞模式会带来较多的通信开销,但是可有效防止 SPE 线程栈溢出. 

                         

Fig.8  Blocking model for task dependency     Fig.9  Non-Blocking model for task dependency 
图 8  任务依赖阻塞模式                      图 9  任务依赖非阻塞模式 

4.3   任务生成及调度 

工作优先及求助优先是两种常用的任务调度策略[11].在第 1 节已经讨论了两种调度策略具有互补作用,因
此,CellMLP 采用工作优先及求助优先相结合的方案,根据运行时任务队列情况动态切换任务生成策略.具体说
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来,CellMLP 采用有界队列(bounded queue)法对任务生成及任务调度进行优化.在任务执行初期,使用求助优先

策略生成任务,以便快速分配负载给全部 SPE 线程;当某 SPE 任务队列达到预先设定界限时,则切换到工作优先

任务生成策略.这样,可以在防止 SPE 线程饥饿的同时有效减少细粒度任务生成数量,从而降低任务生成开销. 
在细粒度任务并行中,有界深度法(bounded tree depth)[21]是 为常用的任务生成优化策略.程序员手动指

定 大任务生成深度,当到达界限时直接串行执行该任务,从而避免大量生成细粒度任务.此方法可以 大程度

地降低任务生成开销,但是程序性能受深度界限的影响较大,程序员需要通过手动调优才能找到 优有深度界

限,从而增加了编程复杂度.此外,对于不规则任务生成树,有界深度法由于过早将任务串行化,容易导致线程负

载不均衡.而有界队列法通过运行时动态切换任务生成策略,可以有效避免以上不足.在具体实现当中,任务队

列中任务数量上限被设定为 36,其中,私有任务数量上限为 6,共享任务数量上限为 30. 

5   低同步开销流水并行 

流水并行的关键是同步操作的实现.Cell BE 处理器支持高效的片上信号通信机制.每个 SPE 具有两个 32
位的信号通知寄存器,PPE 或其他 SPE 可以通过信号通知寄存器发送信息到一个 SPE.信号通知寄存器的地址

可在 PPE 端获得并由 PPE 广播给所有的 SPE,当某个 SPE 得到其他所有 SPE 信号通知寄存器映射地址后,便可

以向任意 SPE 发送信号.SPE 可采用阻塞模式读取信号通知通道,即如果相应通道中不存在可用信号,则阻塞等

待.本节介绍基于信号通信机制的流水同步运行支持接口的实现与应用. 

5.1   线程同步及迭代同步流水并行运行支持接口 

图 10 给出了线程同步流水并行运行支持接口的实现.在 goto_nxt_thread_sig 函数中,线程号为 curr_id 的

SPE 线程向线程号为 thrdid 的 SPE 线程发送信号,其中,目的信号寄存器的映射地址为 reg_add[thrdid].在
wait_prv_thread_sig 函数中,线程号为 curr_id 的 SPE 线程以阻塞模式读取线程号为 thrdid 的 SPE 线程发送的

信号.两个接口函数的形参为 SPE 线程号,从而实现了一对 SPE 线程间的同步操作. 

 

 

 

Fig.10  Thread synchronization for pipeline parallelism 
图 10  线程同步流水并行运行支持 

图 11 给出了迭代同步流水并行运行支持接口的实现. 

 

 

 

Fig.11  Iteration synchronization for pipeline parallelism 
图 11  迭代同步流水并行运行支持 

迭代同步流水并行运行支持接口与线程同步流水并行运行支持接口类似,也是通过信号的发送与读取实

现同步操作.所不同的是,同步操作细化到每一次迭代,程序员无需了解每一个 SPE 线程上迭代划分的具体细节

即可实现同步操作.在 goto_nxt_loopindex_sig 函数中,首先获得调用此接口的 SPE 线程负责执行的循环上下界

(lb 与 ub),然后判断需要同步的迭代是否在该范围之内:如果在,表明此次迭代是在调用该接口的 SPE 上执行;

void goto_nxt_thread_sig
(int thrdid){
  if (thrdid!=curr_id)
  /****Send signal***/
  pip_send_signal
  (reg_add[thrdid]);}

void wait_prv_thread_sig
(int thrdid){
  uint32_t sig = 0;
  if (thrdid!=curr_id)
  /***Receive signal***/
  sig=pip_read_signal();}

void goto_nxt_loopindex_sig
(int index){
  int id=-1;
  if (lb<index && index<=ub) return;
  else {id=probe_threadId(index);
  if (id!=curr_id)
  pip_send_signal(reg_add[id]);}}

void wait_prv_loopindex_sig
(int index){
  uint32_t sig=0;
  if (lb<index && index<=ub)
    return;
  else sig=pip_read_signal();}
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否则调用 probe_threadId,返回此迭代所在 SPE 线程号,并向这个 SPE 线程发送信号.在 wait_prv_loopindex_sig
函数中,同样是首先获得调用此接口的 SPE 线程负责执行的循环上下界,然后判断需要同步的迭代是否在该范

围内,如果不在,则以阻塞模式读取信号. 

5.2   流水并行应用实例 

由临界区引起的串行执行是并行程序的性能瓶颈,而流水并行可以提高临界区的执行效率.具体做法是对

共享数据进行分块,并通过线程同步操作保证每个 SPE 在同一时刻访问不同的共享数据块.图 12 给出了临界区

流水执行模型.首先在 T1 时刻,SPE0 将 Block_1 从主存储器取到本地存储当中,然后进行计算,其他 SPE 则等待. 
SPE0 计算完毕后,Block_1 传给 SPE1,传送完毕后向 SPE1 发送信号,SPE1 接收到信号后开始执行计算.此时, 
SPE0 从主存储器中取出 Block_2 进行计算,并将 Block_1 覆盖.当 SPE0 执行完 Block_2 时,要等 SPE1 执行完

Block_1再进行数据传输,以免引发数据冲突.因此,当 SPE1执行完 Block_1时,需要向 SPE0发送信号,通知 SPE0
开始传输 Block_2.当 Block_1 依次流经所有 SPE 得到 终结果时,由 后一个 SPE 线程将其写回主存储器.关
于临界区流水并行代码实现细节及底层运行支持接口调用请参考我们的前期工作[22]. 

LU 的实现是一个典型的高斯赛德尔迭代过程.在 LU 时间开销 大的核心计算部分,数组元素 v[i][j][k]的
计算依赖于 v[i−1][j][k]的值.基于 OpenMP 实现的 NAS 并行测试程序[4]中,LU 的流水执行同步操作基于标记变

量实现,而基于 CellMLP 实现的 LU 流水执行(如图 3 所示)底层同步操作是基于信号实现的.图 13 给出了基于

CellMLP 的 LU 流水执行模型.当 SPE0 及 SPE1 线程中 k 值相等时,即两个 SPE 线程都处于同一个 外层迭代,
只有 SPE0 线程将低下标(i 值较小)的 v 数组元素计算完成之后,下一个 SPE 线程才会计算高下标(i 值较大)的 v
数组元素,这样就避免了 v[i][j][k]与 v[i−1][j][k]引起的读写冲突.当 SPE0 及 SPE1 中 k 值相差为 1 时,即两个 SPE
线程都处于相邻的 外层迭代,SPE1线程第 1个数组元素的计算需要在 SPE0线程 后一个数组元素的计算之

前完成.SPE1告知 SPE0已读取上次迭代中发送的信号,SPE0可发送下一个信号,以免信号通知通道发生阻塞导

致程序执行错误. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

Fig.12  Critical region thread synchronization         Fig.13  LU Iteration synchronization 
for pipeline parallelism                        for pipeline parallelism 

 图 12  临界区线程同步流水并行               图 13   LU 迭代同步流水并行 
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6   实  验 

实验的硬件环境是 Cell BE 刀片服务器.一个刀片服务器包含两个 Cell BE 处理器以及 1GB 的系统内存.
实验平台的操作系统为 Fedora9(Linux Kernel 2.6.25-14),多级并行模型编译环境为 Cell SDK3.1. 

6.1   数据并行 

在数据并行模型方面,首先将 CellMLP 与 SARC[1]执行模型进行对比,其中,SARC 使用 4 个 PPE 线程(Cell 
BE 刀片服务器 多支持 4 个 PPE 线程)并行生成并调度计算任务,以 大程度缓解 SPE 线程饥饿[1].测试用例

为 STREAMS[23],包括 Copy,Scale,Add 及 Triad,设定单次 DMA 传输数据量为 4Kbytes,实验结果如图 14 所示. 
 

 
 
 
 
 

 
 

Fig.14  Practical data transfer bandwidth of data parallelism 
图 14  数据并行实际传输带宽 

当 CellMLP 采用单缓冲机制时,Copy,Scale,Add 以及 Triad 实际传输带宽相对于采用多 PPE 线程的 SARC
分别提高了 21.9%,17.2%,31.4%及 23.7%,这证明 CellMLP 采用 SPEs 并行发起 DMA 操作进行数据传输更有利

于提高实际数据传输带宽.此外,由于 Copy 和 Scale 有一个输入向量及一个输出向量,Add 和 Triad 有两个输入

向量及一个输出向量,Add 和 Triad 输入数据量更大,因此相对于 Copy 和 Scale 带宽提升较多. 
当 CellMLP 采用双缓冲机制时,Copy,Scale,Add 以及 Triad 实际传输带宽在单缓冲机制的基础上进一步分

别提高了 52.8%,55.4%,52.9%以及 56.7%.STREAMS 测试用例均属于通信受限双缓冲模型,即总执行时间由通

信时间决定,如图 14 所示,Scale 相对于 Copy 计算量较大,会有更多的计算时间被覆盖,因此,Scale 相对于 Copy
带宽提升相对较多.同理,Triad 相对于 Add 带宽提升相对较多. 

总体而言,SPE 访问主存储器理论峰值带宽为 51.2Gbytes/s,而基于 CellMLP提供的数据并行模型,Add实际

传输带宽可以达到 41.3Gbytes/s,为峰值带宽的 80.6%. 

6.2   任务并行 

任务并行测试程序为Barcelona OpenMP Task Suite(BOTS)[24],测试用例输入参数见表 1.为了避免非一致性

内存访问(NUMA)对测试结果带来的影响(随机任务窃取会带来通信开销的不确定性),测试程序被绑定在刀片

服务器中的一个 Cell BE 处理器上运行. 

Table 1  Input parameters of benchmarks 
表 1  测试程序的输入参数 

Benchmarks Input parameters 
Alignment 100 protein sequences 
N-Queens 14×14 chessboard 
SparseLU Matrix size 5000×5000 
Multisort Array of 33, 554, 432 integers

Fib N=40 
UTS T3L 

首先,在 CellMLP 中对有界深度及有界队列两种不同任务生成优化方法进行性能对比,结果如图 15 所示. 
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Fig.15  Performance Comparison between bounded tree-depth and bounded task queue 
图 15  有界深度法与有界队列法性能对比 

• 在 Multisort 及 UTS 中,有界队列法明显优于有界深度法.这是由于 Multisort 及 UTS 任务生成树很不

规则,有界深度法由于过早将任务串行化,会导致线程负载不均衡;而有界队列法通过运行时动态切换

任务生成策略,以保证生成足够的任务进行调度; 
• 在 Fib 中:当 SPE 个数为 1 时,有界队列法优于有界深度法.这是因为当串行执行时,有界队列法生成任

务数量明显小于有界深度法;但是随着 SPE 个数增多,有界队列法略微劣于有界深度法.这是因为 Fib
任务生成树十分规则且任务粒度很小,有界队列法会生成较多的细粒度任务从而带来额外开销; 

• 由于 Alignment 和 SparseLU 为 for 循环结构不包含递归任务生成无法采用有界深度策略,因此并没有

列在图中.此外,由于 Alignment 及 SparseLU 本身任务粒度都相对较大,任务生成优化效果并不明显.对
于全部测试程序而言,有界队列法明显优于或接近有界深度法. 

图 16 将 CellMLP 与 CellSs[3]任务并行模型进行了性能对比,其中,CellMLP 采用有界队列法对任务生成进

行优化,CellSs 使用通过手动调优的 优有界深度对任务生成进行优化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16  Performance Comparison between CellMLP and CellSs 
图 16  CellMLP 与 CellSs 性能对比 

除 Alignment 测试程序外,CellMLP 均优于 CellSs,平均性能提升为 22.1%.其中,N-Queen,Multisort 及 UTS
性能提升 为明显.这是因为 N-Queen,Multisort 及 UTS 任务生成树很不规则且任务粒度都较小,CellSs 采用

PPE 生成任务并维护集中式任务队列不仅容易导致 SPE 线程饥饿,而且无法实现较好地负载均衡.CellMLP 采

用混合任务队列结构,PPE在任务执行初期快速生成并调度任务到 SPEs本地队列中,SPEs执行本地队列任务并

采用异步任务窃取机制实现负载均衡,使得不均衡的工作负载更快速地分布到其他 SPEs 上,并降低了 SPE 线程

间的竞争.Fib 任务生成树很规则但是任务粒度很小,它的性能提升得益于混合任务队列.SparseLU 任务粒度较
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大但是负载很不均衡 ,其性能提升得益于任务窃取机制 .对于 Alignment,CellSs 略优于 CellMLP,这是因为

Aligment 任务粒度较大,CellSs 使用 PPE 线程可及时地将任务分配给 SPEs.总体而言,CellMLP 相对于 CellSs
具有更好的可扩展性. 

图 17 为 CellMLP 可扩展性测试结果.Aligment,N-Queens,SparseLU 以及 Fib 都展现出了很好的可扩展性. 
Multisort 及 UTS 的任务生成树不规则,由任务窃取引起的通信开销越大,因此可扩展性相对较差. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.17  Scalability of task parallelism in CellMLP 
图 17  CellMLP 任务并行可扩展性 

6.3   流水并行 

CellMLP 流水并行测试程序为 NAS benchmarks[4]中的 IS,LU 以及 SPEC[25]中的 MOLDYN.图 18 给出了 IS
及 MOLDYN 临界区间采用流水并行优化后的加速比,其中,基准程序为 OpenMP 版本的 IS 及 MOLDYN 的临

界区间,基准程序的编译环境为 IBM XL CELL 单源编译器[26].在 CellMLP 流水优化中,为了测试数组划分块数

对性能的影响,临界区间数组被分别划分为 4 块、8 块、16 块及 32 块.为了测试数据量级别对优化效果的影响,IS
分别采用 W 级、A 级及 B 级数据量,而 MOLDYN 通过手动方式达到与 IS 对应相等数据量. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.18  Pipeline parallelism optimization for critical region 
图 18  临界区间流水并行优化 

实验结果表明: 
(1) 数据量级别越高,流水优化越明显.因为当计算量增加时,同步操作开销占临界区间总执行时间比例

减小.例如,当 IS 临界区间划分块数为 16 且数据量级别从 W 级增加到 B 级时,流水优化加速比从 2.2
增加到 4.8; 

(2) 当数据量级别一定且划分块数不大于 16 时,加速比会随临界区间划分块数而增加.例如,A 级 IS 划分

块数从 4 增加到 16 时,加速比从 2.1 增加到 2.7.这是因为:假设同步开销为 0,划分块数为 x,SPE 线程

数量为 y,加速比可被表示为 x×y/(x+y−1),加速比会随 x 的增加而增加.但是当划分块数增加到 32 时,
加速比下降到 2.6.这是因为划分块数越多,同步开销越大,以至于加速比下降; 
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(3) 当数据量级别及划分块数均相同时,MOLDYN 优化效果优于 IS.因为 MOLDYN 临界区间相对于 IS
计算更加复杂,同步操作开销占临界区间总执行时间比例较小. 

图 19 为 A 级 LU 标记变量同步流水并行及 CellMLP 信号同步流水并行执行时间对比.当 SPE 个数分别为

2,4,8 及 16 时,LU 性能平均提升 8.6%,这说明信号同步开销明显低于标记变量同步开销.此外,SPE 使用个数越

多,LU 性能提升越过.当 SPE 个数从 2 增加到 16 时,信号同步流水并行性能提升从 5.5%增加到 11.6%.这是因为

SPE 个数越多,由同步操作引起的通信开销越大,因此信号同步优化效果越明显. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.19  Scalability of task parallelism in CellMLP 
图 19  CellMLP 任务并行可扩展性 

7   结论及下一步工作 

CellMLP 多级并行模型向程序员提供了一系列基于高级语言的扩展编译指导语句,实现了 Cell BE 异构多

核处理器上多级并行的支持,提高了并行程序的生产率及可移植性.CellMLP依照OpenMP 3.0规范,首次在异构

多核上实现了对基本任务并行指导语句的支持.CellMLP 采用了一种新式的混合任务队列结构,在充分利用

Cell BE 主从架构的同时,又提高了任务并行可扩展性.流水并行首次利用片上信号传输机制,实现 SPE 线程间

的低开销同步操作.在数据并行的设计中,SPEs 并行发起 DMA 操作获取数据及双缓冲机制的采用,明显提高了

实际传输带宽.实验结果表明,基于 CellMLP 多级并行模型,数据并行应用可达峰值带宽的 80.6%,非规则应用的

任务并行执行相对于 CellSs 模型可获得平均 22.1%的性能提升,LU 流水执行通过信号同步优化性能可提升

11.6%. 
总体而言,CellMLP 充分利用 Cell BE 体系结构的特点,实现了对多级并行的高效支持.由于目前 Cell BE 处

理器程序开发工具并没有提供给程序员相应的接口来获取线程布局信息,文中任务并行模型中仍采用随机任

务窃取机制,并没有考虑局部性问题,这需要进一步完善.GPU+CPU[27]是另一种典型的异构计算架构.GPU 通过

单指令多线程(SIMT)实现指令集数据并行,并通过零代价线程切换来隐藏设备端的数据传输延迟.双缓冲/多缓

冲机制仍可用来降低 GPU 及 CPU 之间的数据传输延迟.与 Cell BE 不同的是,GPU 只能同步处于同一线程块

(thread block)中的线程,这使得非规则任务并行的实现受到限制,例如,需要发起多个计算核心(kernel)以实现不

同任务间的同步.实现 GPU+CPU 混合架构多级并行支持是我们的下一步工作. 
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