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摘  要: 任务并行是并行程序设计的基础设计模式.但由于算法本身的复杂性及目标平台的特殊性,设计实现高

效率的任务并行程序对程序员来说往往充满挑战.基于新兴的SW26010众核CPU,提出了支持任务嵌套并行模式的

通用运行时框架 SWAN.SWAN 对任务并行程序的实现提供了高层次的抽象,使程序员能够专注于算法逻辑本身而

提高开发效率.在性能方面,SWAN 框架对诸多共享资源进行了细粒度的划分,从而有效地避免了众多线程间对共享

资源的高强度争用.充分利用平台的高速访存机制、高速可控缓存和原子操作等特性,对 SWAN 框架的核心数据结

构进行优化设计以降低其本身的性能开销.SWAN 还具备动态负载均衡能力,使各个处理器核心的资源得以充分利

用.基于 SWAN 框架,在目标平台上实现了若干典型的具有递归特性的嵌套并行算法,包括 N-皇后问题、二叉树遍

历、快速排序和凸包求解.实验结果表明,这些通过使用 SWAN 框架得以并行化的算法相对于其串行版本取得了

4.5~32 倍的加速,充分说明了 SWAN 框架具有较高的实用性及性能. 
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Task Parallel Framework and Its Application in Nested Parallel Algorithms on the SW26010 
Many-core Platform 
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Abstract:  Task parallelism is one of the fundamental patterns for designing parallel algorithms. Due to algorithm complexity and 
distinctive hardware features, however, implementation of algorithms in task parallelism often remains to be challenging. On the newly 
SW26010 many-core CPU platform, a general runtime framework, SWAN, which supports nested task parallelism is proposed in this 
study. SWAN provides high-level abstractions for programmers to implement task parallelism so that they can focus mainly on the 
algorithm itself, enjoying an enhanced productivity. In the aspect of performance, the shared resources and information manipulated by 
SWAN are partitioned in a fine-grained manner to avoid fierce contention among working threads. The core data structures within SWAN 
take advantage of the high-bandwidth memory access mechanism, fast on-chip scratchpad cache as well as atomic operations of the 
platform to reduce the overhead of SWAN itself. Besides, SWAN provides dynamic load-balancing strategies in runtime to ensure a full 
occupation of the threads. In the experiment, a set of recursive algorithms in nested parallelism, including the N-queens problem, 
binary-tree traversal, quick sort, and convex hull, are implemented using SWAN on the target platform. The experimental results reveal 
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that each of the algorithms can gain a significant speedup, from 4.5x to 32x, against its serial counterpart, which suggests that SWAN has 
a high usability and performance. 
Key words:  task parallel framework; parallel computing; nested parallel algorithm; SWAN; SW26010 many-core CPU 

任务并行模式[1,2]是并行程序设计的一种基本设计模式,在并行计算领域中有着广泛的应用.一个任务是由

相关数据及其操作形成的集合[1,3].相互独立的任务可以同时被分派到不同的处理器得以并行处理,从而使程序

获得较为理想的并行加速比.相对于朴素的数据并行模式,采用任务并行模式可以更高效地并行化诸如快速排

序,二叉树遍历及凸包计算等一系列具有递归结构的算法[4,5].然而在实际应用中,不同任务间往往具有复杂的

前驱后继关系,一些任务还可能需要衍生出其他任务,形成任务嵌套(nested task)[1].因此任务并行程序的正确性

不仅依赖于各个任务的正确定义,还依赖于任务间恰当的时序.因此若要全盘考虑上述要素,则任务并行程序的

设计和实现会有着相当的难度.从而一个通用的支持任务并行模式的运行时框架[6,7](下称:任务并行框架)成为

程序员开发任务并行程序的必需. 
SW26010(申威 26010)CPU 是我国自主研发的一款高性能众核 CPU[8].如图 1 所示,一片 SW26010 CPU 由

4 个 CG(core group,核组)构成.每组 CG 包括 1 个控制核心 MPE(management processing unit)和 64 个 CPE 
(computing processing element).从本质上讲,MPE 是一个通用处理器,负责处理程序的逻辑密集部分和系统资源

的控制;众多 CPE 则是一些轻量级计算核心,主要负责加速程序的计算密集部分.64 个 CPE 被排布成 8×8 阵列,
每个 CPE 可通过唯一的标识或其在阵列中所处的行(列)号进行索引.每个 CPE 有程序可控的 64KB 高速 LDM 
(local data memory,本地数据内存)作为其数据缓存.一组 CG 中的 MPE 和 CPE 阵列能够共享进程的内存空间.
除了常规的访存方式外,单个 CPE 与内存间还能通过 DMA(direct memory access)机制进行数据块的高效传输. 

 
Fig.1  Architecture of a SW26010 many-core CPU 

图 1  SW26010 众核 CPU 体系结构 

一片 SW26010 CPU 的 4 组 CG 通过片上高速互联网络相连,其间实现了缓存一致性协议.但由于每组 CG
拥有各自临近的内存空间,因此在常规情况下,一片 SW26010 CPU 的 4 个 CG 需分别运行单独的进程,以避免延

迟较高的远端内存访问.运行于 SW26010 CPU 的进程由 CPE 阵列对计算密集但逻辑简单的部分进行并行加速

处理,从而一系列科学计算类应用能够得以有效加速.然而随着计算机应用的日益广泛,一系列非规整算法也亟

待通过并行化得以有效加速.因此本文针对上述情况,面向 SW26010 CPU 的单组 CG,设计实现任务并行框架

SWAN.其对降低 SW26010 CPU 的使用难度及扩大平台的适用性有着重要的现实意义. 
本文第 1 节将进一步描述对 SWAN 的设计实现有着重要影响的目标平台特性,并针对性地提出 SWAN 框

架的设计目标.第 2 节具体描述 SWAN 的静态结构与和动态行为.第 3 节进一步介绍 SWAN 框架采用的关键技
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术.第 4 节拟通过若干具有代表性的嵌套并行算法对 SWAN 的实用性及性能进行测试.第 5 节回顾在主流的多

(众)核平台上常用的诸多任务并行框架,并探讨其与 SWAN 的区别与联系.第 6 节对本文的工作进行总结. 

1   平台特性 

一组 CG 的诸多硬件特性对 SWAN 框架的设计实现提出了要求.首先,一个 CPE 目前只能运行单一线程,
无法进行线程切换.因此 CPE 上的任务调度环境应当具备上下文切换功能,旨在确保当前任务因依赖关系尚未

满足而挂起导致的CPE忙等.其次,由于所有CPE共享统一的内存空间,这虽有利于简化共享数据结构的设计实

现 ,但若不对共享数据加以适当处理 ,则会导致大量线程由于对共享数据的争用而导致的巨额开销 .因此 
SWAN 框架需对任务池等共享资源进行细粒度划分以提高 SWAN 框架本身的并发性.再次,单个 CPE 虽可以通

过 load/store 指令直接访问内存单元,但其效率低下.因此为了增大内存吞吐率,CPE 应尽可能地采用 DMA 机
制传输成块数据.这就意味着 SWAN 框架中的关键数据结构需有合适的物理结构,能够通过 DMA 进行高效的

访问.最后,SWAN 还需利用各个 CPE 的 LDM 以缓存任务管理所需的各种信息,以提高任务管理的效率. 
在平台的软件特性方面,单个 CG 的线程控制、DMA 机制等功能通过调用“athread”库实现.athread 库提供

基本的线程发起(“athread_spawn()”)和线程集合(“athread_join()”)接口操纵 CPE 阵列.单个 CPE 上,athread_get()/ 
athread_put()接口通过 DMA 实现数据在 LDM 和内存间的交换.另外,单个 CPE 上拥有可作用于从核阵列的“取
并加一(fetch-and-add)”原子操作.从现有 API 上看,目前单个 CG 可方便地部署以“Fork-and-Join”方式并行的程

序,但对具有嵌套并行特性的算法,平台尚未向程序员提供更高层的接口及更高级的细粒度线程同步手段,如锁

和信号量等. 
综上所述,在 SW26010 上实现通用的支持任务并行的运行时框架,需以现有的并行接口为基础,采用软件

方式跨越硬件限制并充分利用平台的各种资源.因此 SWAN 框架的设计和实现具有相当的难度. 

2   相关工作 

虽然 SWAN 框架为 SW26010 众核核组定制,结合了诸多平台的软硬件特性,但当今国内外在任务并行模式

及任务并行框架方面的研究对 SWAN 框架的设计与实现有着重要的借鉴意义. 
任务并行模式主要应用在 SMP(对称多处理器)或 NUMA(非对称多处理器)环境下 [1].在这种环境下

OpenMP[4,5,9,10]是一套指导性编译处理标准,用户能够通过编译制导语句方便地对程序实施并行化.OpenMP 标

准已被广泛接受,在学术界及开源社区有着众多实现,比如 OpenUH[11].早先,OpenMP 被广泛应用于并行化大型

科学计算程序中结构规整的循环,但由于在版本 3.0之前,OpenMP并不支持任务并行,因此其应用范围受到了极

大的制约.在版本 3.0 之后,OpenMP 集成了任务并行功能[12],用户可以通过编译制导语句方便地实施任务并行

及任务嵌套并行.遗憾的是,OpenMP 在当前 SW26010 核组上没有得到有效支持.因此本文中提出的支持任务并

行及任务嵌套并行的 SWAN 框架能够有效地拓展 SW26010 核组在任务并行领域的应用.于 2012 年提出的

OpenMP 4.0 标准增加了以任务间依赖有向无环图为基础的任务调度策略[13],这亦为 SWAN 框架的进一步发展

指明了方向.除 OpenMP 之外,在当前主流的多核、众核平台上还有一些专门支持任务并行的并行编程框

架.Cilk[14,15]及 Cilk-5[16]是由 MIT 于 2001 年提出的多核平台任务并行解决方案.与 OpenMP 不同,Cilk 扩展了 C
语言关键字以实现任务并行及任务嵌套并行.Cilk 采用了经典的工作窃取[17]调度策略并对其性能和内存使用

行为进行了理论评估.本文结合 SW26010 平台的特性,将工作窃取策略整合于 SWAN 框架中,构成任务管控逻

辑的核心 .相似地 ,X10[18,19]定义了新的并行语言 ,能够使程序员高效地表达程序的并行性 .X10 主要面向 
NUMA 架构 ,以库所(place)概念为核心管理程序数据 ,缓解由平台访存不均匀性带来的程序性能损耗 .Intel 
TBB[20]及 Microsoft 推出的 TBL[21]以 C++语言为基础,为程序员提供了丰富的并行模板及数据结构.它们的出现

标志着任务并行编程模型走入了工业界.但是它们主要面向 C++程序,其实现也结合了诸多面向对象特性,因此

它们的高效使用需要程序员对 C++语言中的模板、泛型等概念有着深刻的理解. 
随着异构平台的流行,任务并行编程的应用得到了进一步拓展.如 Intel 为 MIC 协处理器定制的 OpenMP 扩
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展编译器,能够通过分载(offload)子句将任务指派到 MIC 协处理上予以执行[22].另外,StarPU[23]是一套支持主流

异构平台(如 CPU+MIC 和 CPU+GPGPU)上的通用任务并行的编程框架.StarPU 需要将任务透明地通过互联总

线映射到协处理器予以计算.由于 SW26010 的 MPE 与 CPE 阵列能够统一访存,因此 SWAN 框架无需负责任务

在不同设备间的来回传输.值得一提的是,在典型的 SIMD 平台 GPGPU 上,任务并行也日渐受到重视,文献[24]
阐述了如何在 GPGPU 平台上以线程束(warp)为逻辑处理器核心,实现多任务并行的实现机制.由于 GPGPU 和

SW26010 在处理器架构,内存层次结构和访存特性上有较大差异,因此在 GPGPU 上实现的任务并行框架难以

在本文的目标平台上予以直接应用. 

3   SWAN 框架的结构与行为 

如图 2 所示 ,SWAN 系统由 4 个模块组成 ,分别是 CI(concurrent infrastructure,并发基础结构)模块、

MC-Modeling(MPE/CPE modeling,MPE/CPE 建模)模块、QPP(queuing and parallelization policy、排队及并行策

略)模块和 UI(user interface,用户接口)模块.其中,CI 模块与 MC-Modeling 模块描述 SWAN 框架的静态结构,QPP
模块定义 SWAN 框架的动态行为,UI 模块为用户提供 API 以屏蔽底层的并行处理的细节. 

 
Fig.2  Software architecture of SWAN 

图 2  SWAN 软件体系结构 

3.1   SWAN框架的静态结构 

鉴于当前 CPE 阵列缺少灵活的细粒度线程同步机制,CI 模块基于平台的“取并加一”原子操作实现面向 CPE
阵列全体的互斥锁.由于被锁保护的临界区一次只能容纳一个 CPE 线程进行访问和 CPE 无法进行线程切换等原

因,其余想要访问该临界区的 CPE 不得不处于“忙等”状态——反复读取并判别存储在内存中的同步信号以获取

临界区访问权限.大量线程的忙等导致访存量剧增,极大地影响了临界区中工作线程的访存能力.因此,为了减少加

锁导致的冗余访存,CI 模块中的互斥锁还具备睡眠功能:获取锁访问权限失败的线程将进入“睡眠”状态以避免对

内存的高频访问.睡眠时间可由程序员自主调优.此外,CI模块中包含了能够让众多CPE线程并发申请内存空间的

内存管理子模块.在互斥锁和内存管理子模块基础上,CI 模块中还使用泛型技术实现了并发循环队列和并发 Hash
表等关键数据结构.出于性能考虑,这些并发数据结构需结合平台特性予以实现,具体内容在第 3.2 节中详述. 

在 CI 模块基础上,本文对单组 CG 的 MPE 和各个 CPE 分别进行建模,形成 SWAN-MPE 和 SWAN-CPE,旨在

使得一组 CG 的所有处理核心形成一个具有生产、交换、维护和处理任务的有机整体.由于程序的主进程运行于

MPE 上,SWAN-MPE 对象需要管理整个 SWAN 框架.因此,其需要包含一个由指定数量的 SWAN-CPE 对象形成的

集合和诸多共享数据:任务总量及完成任务总量,任务参数总表及各个 SWAN-CPE 线程的内存使用量、处理器时

间等运行时信息以为 SWAN 框架的负载均衡行为提供依据.SWAN-CPE 对象用来对一个CPE 进行建模,其包括了

若干私有及公共的数据结构.其中,就绪任务队列负责存放当前已经就绪的可执行任务,在必要情况下,就绪任务队

列中的任务可以被其他线程偷取[17,19,25],以保证负载平衡.挂起任务队列属于一个 SWAN-CPE 的私有队列,当一个

任务由于依赖关系未被满足而中止时,该 SWAN-CPE 将其加入挂起队列并获取其他任务继续执行.待某一时刻该
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任务的所有前驱依赖关系全部满足后,SWAN-CPE 可将该任务再度放入就绪任务队列中等待执行.每个 SWAN- 
CPE 还有私有的已完成任务集,在该集合中的任务需要进一步被处理,以解除它们所有后继任务的依赖.每个

SWAN-CPE 还负责记录自己的内存使用量及处理器运行时间,在其空闲时更新 SWAN-MPE 对象中对应数据条目.
一个进程的所有共享内存空间被划分成若干部分,使得每个 SWAN-CPE 线程拥有独立的私有内存空间来存放相

应的数据结构.在私有内存空间不足的情况下,一个 SWAN-CPE 可将自己的内存分配请求发送给其他 SWAN-CPE.
这样,SWAN 框架在充分利用内存资源的同时还能有效地避免多个线程争相申请内存而带来的开销.综上所

述,MC-Modeling 模块的设计分散了 SWAN 框架的关键数据结构,尽可能地避免了共享资源的争用. 

3.2   SWAN动态行为 

SWAN 支持任务的动态生成及依赖关系的解析,这一关键过程被实现在 SWAN的QPP模块中.如图 3所示,一个

简单的尾递归程序的并行执行由“任务-0”开始.初始时,任务-0 被“SWAN-CPE 0”执行,在执行过程中,由于任务-0 的

进一步执行依赖于由它产生的两个子任务(“任务-1”和“任务-2”)的完成.因而,任务-0 被 SWAN-CPE 0 挂起(加入挂起

任务队列).同时,衍生出的任务-1 和任务-2 被加入 0 号 SWAN-CPE 的就绪任务队列中.此时,由于 SWAN-CPE x 处于

线程饥饿状态,由上文所述,它能够在 SWAN-CPE 0 的就绪任务队列中窃取某一任务(假设为任务-1)以进行处理.当
任务-1和任务-2被各个SWAN-CPE执行完毕之后,它们被放入相应的终止任务队列,等待后续处理.处理一个已被完

成的任务包括释放其占用的内存资源及解除与它相关的任务依赖关系.此时在 SWAN-CPE 0 的中挂起的任务-0 由

于其所有的依赖条件皆被满足,它将被重新放回 SWAN-CPE 0 的就绪队列中得以进一步执行. 

 

 
 

Fig.3  Process of task dependency resolvement in SWAN 
图 3  SWAN 任务依赖关系解析过程 

3.3   SWAN用户接口 

SWAN 向用户提供了方便的编程 API,程序员并不需要显示操作“任务”这一数据结构.附录 1 和附录 2 分别

展现了由 SWAN API 编写的并行快速排序和并行凸包求解程序,用户可以与函数调用相似的方式向 SWAN 框

架动态地插入任务,程序的并行细节对程序员来说是透明的. 

4   SWAN 框架的关键技术 

4.1   任务挂起和上下文保存 

在嵌套并行程序中,父任务的执行往往依赖其子任务执行的结果,在这种情况下父任务不得不暂停以等待

所有子任务的完成.在没有线程切换功能的 CPE 上,SWAN 框架为用户提供了任务断点以中止当前任务的继续

执行.在该任务的所有依赖关系被满足后,SWAN-CPE 可从任务断点开始继续处理先前被挂起的任务.在任务挂

(a) 初始时任务 0 被 
放置于就绪队列 

(b) 由任务 0 产生的任务 1
和任务 2,任务 0 挂起 

(c) 任务 1 在本地执行,任务 2
被 SWAN-CPEx 窃取 

(d) 子任务结束后,任务 0 
继续得以执行 
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起之前,用户还能将 LDM 中的关键数据移交至 SWAN 框架进行保存,以便在任务恢复执行时取回 LDM 加以使

用.我们发现,任务的挂起和重启功能不仅能妥善处理任务间的依赖关系,在一些算法(如凸包求解算法,见附录

2)中还有利于提高算法的并发度. 

4.2   基于DMA和LDM的循环队列 

在运行时,SWAN-CPE 需要不断地从就绪任务队列或挂起任务队列中获得任务进行执行,因此 SWAN-CPE
对这些队列的访问效率将影响 SWAN 框架本身的性能.由于目标平台拥有 DMA 高速访存机制和程序可控

LDM,我们采用了具有线性存储结构的环形链表,并将处于表头和表尾部分的若干任务指针缓存于拥有这些队

列SWAN-CPE的LDM中,形成缓存结构.该SWAN-CPE若需要获得位于表头的任务时,事先会向该队列的LDM
缓存进行索取;若获取失败,则使用 DMA 将批量任务指针加载到缓存.与此类似,若该 SWAN-CPE 需要向队尾插

入任务时,可直接将该任务的指针放入进队缓存;当缓存队列放满时,则使用 DMA 向位于内存中的队尾进行批

量插入.由于工作窃取机制的存在,某一就绪任务队列在运行时将可能被多个 SWAN-CPE并发访问.为了保持队

列中数据的一致性,我们限定来自其他 SWAN-CPE 的工作窃取请求只能作用于未被缓存入 LDM 的任务,而当

前处于缓存中的任务被认为是当前 SWAN-CPE 私有的.值得注意的是,任意循环队列的都有指定的容量,因此

SWAN-CPE 不能无限制地向某一队列加入任务而不及时获取任务进行处理. 

4.3   负载均衡策略 

任务并行框架需要采取一定的任务调度策略[26,27]确保程序的并发度和处理单元的负载均衡.SWAN 目前

提供两种工作窃取[17,19,25,28,29]手段保证 CPE 阵列的动态负载均衡:轮询窃取及基于动态信息的窃取.轮询窃取

策略的实现相对简单:每个 SWAN-CPE 持有一个私有的轮询计数器,每次线程饥饿时对计数器指定的 SWAN- 
CPE 进行任务窃取并使计数器指向下一个 SWAN-CPE 的线程标志.轮询窃取机制实现简单,运行时开销较小并

能够确保 SWAN 框架产生的所有窃取行为均匀地分布于所有 SWAN-CPE.基于动态信息的窃取机制需要

SWAN-CPE 动态地维护自身运行时信息,如已执行的任务数.需要窃取任务的 SWAN-CPE 通过向 SWAN-MPE
对象查询以得知至此最为繁忙(已完成任务数量最大)的 SWAN-CPE,并在它的就绪任务队列中窃取任务.基于

动态信息的工作窃取机制由于需要维护全局运行信息,因此开销较大,但其窃取行为目标较为明确.一般而言,
基于动态信息的工作窃取在任务粒度较大时具有较高调度效率,而轮询窃取在任务粒度较小但数量多时效率

较高. 

5   实 验 

我们在 SW26010 CPU 的一组 CG 上对 SWAN 的可用性和性能进行测试.一组 CG 拥有大小为 7.7GB 的内

存空间.MPE 的主频为 1.25GHz,理论带宽大约为 5GB/s.单个 CPE 的主频为 1.45GHz,DMA 的理论聚合带宽为

34GB/s(实际峰值为 22GB/s).实验所使用的程序均采用 sw5cc 编译器编译,产生相应的 MPE 代码及 CPE 代码,
所有编译过程均采用“-O3”优化选项.我们在多个任务并行基准测试集如 Barcelona OpenMP Task Suite[5]和 Clik 
Task Suite[14−16]中选取了 4 个具有代表性的嵌套并行算法(算例),并使用 SWAN 框架在 CPE 阵列上实现它们.
这 4 个算例分别是 N-皇后问题,二叉树遍历,快速排序和凸包求解.我们采用运行在 MPE 上的各个算法的串行

版本作为性能参考基准,来衡量使用 SWAN 框架并行化带来的性能提高.并行程序运行的负载均衡率由运行时

单个 CPE 处理的平均任务数量和单个 CPE 处理的最大任务数量的比决定[22].对于 SWAN 的可用性,我们拟在

附录 1 和附录 2 中分别展示使用 SWAN 实现的具有尾递归特点的并行快速排序算法和具有首递归特点的并行

凸包求解算法. 

5.1   N-皇后问题 

N-皇后问题要求在一个 N×N 的国际象棋棋盘上放置 N 个“皇后”棋子,并保证每个皇后不能直接攻击其他

任意一个皇后.根据国际象行棋的规则,这些皇后棋子不能同时处于同一行、列及斜对角线.由于下一步棋子摆

放的方式依赖于当前已摆放的棋子的形态,因此 N-皇后问题通常使用递归方式进行求解.然而在具体的算法执
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行过程中,该算法有着大量的并行性值得挖掘:假设已经成功摆放了 K–1 个棋子,那么验证第 K 个棋子的各种摆

放方法是否合法的计算间是相互独立的.通过 SWAN 可以让该算法的并行性充分地实现在 CPE 核组上. 
对棋子合法性进行判断的计算代码可以得到针对性的简化,但这并不影响 SWAN 框架的使用.因此在图 4

中我们分别展示了使用经过计算简化的程序和未经计算简化的程序的可扩展性.但该算法无论是否经过计算

简化,CPE 阵列并行版本相对于使用同样计算代码的 MPE 串行版本都有显著的加速比.而且加速比随着问题规

模的增大而显著提高.这是因为随着问题规模的增大,更多独立的任务能够被分配到各个 CPE 得以并行处理.进
一步的测试表明在执行 14-queens 算法的过程中,各个从核的负载均衡率能够达到了 91%.但值得我们注意的是:
第一,计算简化对 MPE 串行程序带来了更优的加速效果,进而使得对应的并行加速比整体较低.第二,虽然在实

验中我们开启了 64 个 CPE 线程,但程序整体的并行加速比并不超过 4.5.这是因为一方面 MPE 的数据缓存能够

容纳整张棋盘,因此 MPE 串行实现的访存效率很高;另一方面,每一个 CPE 任务的访存规模太小而导致众核并

行版访存时 DMA 性能较低. 

 

Fig.4  Speedup of the parallel N-Queens problem against the serial reference on the MPE 
图 4  并行版 N-皇后问题相对于 MPE 串行版的加速比 

5.2   二叉树遍历 

二叉树遍历算法要求(并行地)访问二叉树的每一个节点,并保证每个节点仅被访问一次.在实际应用中各

个二叉树的节点可代表不一样的处理逻辑.不失一般性,我们拟统计二叉树各个节点所含字符串中含有给定字

符的数量.在本例中,我们采用二叉树的后根遍历算法,以验证 SWAN 框架确保任务执行顺序的能力.为了让

SWAN 框架体现其在大规模计算中带来的加速效果,各个节点的字符串的长度被设置为 5 000~10 000;为了进

一步验证 SWAN 框架的负载均衡能力,对于每一个节点,我们产生随机长度的字符串并使其左右子节点的字符

串总长度的比值达到 30%. 
如图 5 所示,以 SWAN 框架实现的并行二叉树遍历程序的性能大幅度高于 MPE 串行版本,随着树的规模的

增大,加速比可提高到 35 倍左右.这一方面由于 SWAN 能够将计算负载分配到各个 CPE 进行并行处理,另一方

面是因为在各个任务的访存量较大,DMA 机制传输效率高.我们还发现,在问题规模较小的测试条件下(树高度

小于 15 时),基于运行时信息的工作窃取策略优于基于轮询的工作窃取策略.在此用例中,我们还发现使用 LDM
缓冲的并发循环队列能够使性能进一步提高约 30%.经过进一步测试我们还发现即便在非规整的数据结构上,
整个并行程序的负载均衡率也到达了 85 以上,这说明 SWAN 框架有着较强的负载均衡能力. 
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Fig.5  Speedup of parallel binary tree traversal against the MPE sequential binary tree traversal 
图 5  并行版二叉树遍历程序相对于 MPE 串行版的加速比 

5.3   快速排序 

快速排序在目标数据集中选取一个“主元(pivot)”之后,将原数据序列以该主元为基准按照大小关系一分为

二.对划分出的数据子列以同样的方式处理,直到子列只含有不多于 1 个元素.原始无序数据序列在经过如是处

理之后变为有序.在实际的应用中,我们还可以设定一个阈值 K,当数据子列的长度小于 K 之后,使用高效的串行

排序核心处理当前数据子列,以避免任务粒度过小.为考察使用 SWAN 实现的并行排序在实际应用中的性能表

现,我们选取实现在 C 语言标准库中的快速排序(函数 qsort)作为性能对比基准. 
如图 6 所示,在同样的测试数据序列上,以 SWAN 为基础实现的并行快速排序相对 qsort 有高于 13 倍的加

速比.由于 SWAN 为程序员屏蔽了并行调度的细节,程序员可以集中注意力于核心排序函数的性能优化上.比如

在当前算例中,我们对长度小于 K 的整型数据子列采用查表的方式进行排序,可使计算复杂度变为线性.经过计

算核心的优化,基于 SWAN 的并行排序算法的性能又提升了大约 2 倍.与此类似,对于其他数据类型的排序,还可

以使用向量化等手段提高排序核心函数的性能,在此不赘述. 

 

Fig.6  Speedup of the parallel quick-sort algorithm against the sequential qsort in C standard library 
图 6  并行版快速排序算法对 C 标准库中串行 qsort 函数的加速比 
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5.4   凸包求解 

在一个实数向量空间 V 中,对于给定点集 X,所有包含 X 的凸集的交集 S 被称为 X 的凸包.本文只讨论二维

空间中点集的情况.图 7 中红色连线确定了一个含有 12 个点的平面点集形成的凸包.图 7(a)~图 7(f)分步展示了

该凸包的快速求解算法的递归步骤:首先确定含有最小横坐标值和最大横坐标值的点 a 和 b 并进入递归步骤:
以有向线段 ab 为基准,分别在其两侧进一步确定凸包中的其他点.以 ab 上侧为例,点 c 为距离 ab 最远点,将 c
加入凸包并由此形成有向线段 ac 和 cb.之后分别以 ac 和 cb 为基准线段,分别在它们外侧进一步寻找凸包中  
的点. 

 
Fig.7  Demonstration of the recursive convex-hull algorithm 

图 7  凸包问题的递归求解算法示意 

给定一条基准线段和对应点集,将源任务定义为求在基准线外侧距该基准线段距离最远的点.以源任务

为基础使用 SWAN可轻易实现并行的凸包求解程序(附录 2).但由图 7 可以看到,在算法的初始阶段,由于有向

基准线段的数量较少导致了程序的并行度很低.但在该阶段,少量的线程需要计算大量的点到基准线段的距

离,因此形成了程序的性能瓶颈.针对这种情况,我们使用 SWAN 的任务挂起和上下文保存功能,使程序在初

始阶段就派生诸多距离计算子任务以使更多的处理核心参与计算.在所有距离计算子任务结束后,由源任务

进行归约产生目标点.如图 8 所示,在初始阶段提高并发度后,凸包求解程序的性能最终达到 MPE 串行版本性

能的 23.6 倍. 
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Fig.8  Speedup of the parallel convex-hull algorithm against the  MPE sequential convex-hull algorithm 

图 8  并行版凸包算法相对于 MPE 串行版算法的加速比 

6   结论及未来的工作 

在新兴的 SW26010 众核处理器上,本文提出并实现了支持任务并行模式的 SWAN 框架,并成功将之应用于

若干典型的嵌套并行算法.在目标平台上,SWAN 框架为用户实现任务并行提供了高层次的抽象,能够大幅度降

低用户开发任务并行程序的难度.在现有 CPE 功能的基础上,SWAN 能够挂起并恢复任务的执行,使得具有递归

特性的嵌套并行算法能够得以有效并行.结合 SW26010 的访存特性,SWAN 框架中关键数据结构采用了高效的

DMA 访存机制和 LDM 缓存以有效地降低框架本身的执行开销.在并行程序执行过程中,SWAN 还能够确保任

务在各个处理单元上的负载平衡以充分发挥众核阵列的计算效能.实验表面,在若干典型嵌套并行程序算例

中,SWAN 能够有效加速目标程序,并随着问题规模的增大,加速效果更加明显.值得一提的是,通过对 SWAN 框

架的灵活应用,我们可将集中在凸包问题初始阶段的大量计算负载均分到各个可用的 CPE 核心上,缩短程序执

行的关键路径长度以大幅度提高程序的性能. 
今后的工作将从两个方面展开.一方面,基于 SWAN 框架,我们将在 SW26010 众核核组上进一步研究各

类嵌套并行算法 ,在此过程中设计新颖的动态负载均衡策略以提高程序的执行效率 .另一方面 ,我们将进一

步丰富和完善 SWAN 框架的功能,将基于任务有向无环图的任务调度技术整合于 SWAN 框架中以拓展其使

用领域. 
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附录 1:基于 SWAN 框架实现的并行快速排序 

在图 A 中,我们展示了使用 SWAN 框架编写的并行快速排序程序.图 A 中文件“Qsort_SWAN_MPE.c”和
“Qsort_SWAN_CPE.c”分别记录了运行于MPE和CPE上的代码.红色高亮部分的语句是 SWAN框架提供的API.
我们看到 SWAN 可以帮助用户清晰地表达程序逻辑,使得并行快速排序的整体代码结构与串行递归程序高度

相仿. 

 

Fig.A  Parallel quick sort programme using SWAN framework 
图 A  用 SWAN 实现的并行快速排序程序 

附录 2:基于 SWAN 实现的并行凸包求解算法 

在图 B 中,我们展现了使用 SWAN 框架实现的并行凸包程序.与附录 1 中的并行快速排序类似,SWAN 帮助

程序员并行化了凸包求解算法的递归结构.但值得注意的是,在图 B 展现的“SWAN_ Convex_Hull_CPE.c”文件

中,为了提高程序的并行性,当前任务 slave_convex_hull_task 需要派生众多子任务去寻找距当前基准有向线段

距离最远点(行 17).此时,父任务需挂起并等待所有子任务的完成.通过调用 SWAN 框架负责上下文保存及任务

挂起的接口(行 14~行 19),该过程能够得以实现.在挂起任务之前,用户使用“swan_save_variable()”函数记录关键

上下文信息(行 16).当该任务被重新执行时,程序控制流将从行 14 直接跳转到行 18 继续执行,并取回上下文信

息(行 19). 
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Fig.B  Parallel conve-hull programme using SWAN framework 
图 B  使用 SWAN 实现的并行凸包程序 
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