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摘  要: 任务并行编程模型是近年来多核平台上广泛研究和使用的并行编程模型,旨在简化并行编程和提高多核

利用率.首先,介绍了任务并行编程模型的基本编程接口和支持机制;然后,从 3 个角度,即并行性表达、数据管理和任

务调度介绍任务并行编程模型的研究问题、困难和最新研究成果;最后展望了任务并行未来的研究方向. 
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Abstract:  Task parallel programming model is a widely used parallel programming model on multi-core platforms. With the intention of 
simplifying parallel programming and improving the utilization of multiple cores, this paper provides an introduction to the essential 
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半导体技术的进步,为处理芯片的设计者提供了更多的资源来实现更高性能的芯片.但是由于功耗墙等因

素的限制,传统的依靠增加结构复杂度、提高主频而获得性能提升的方法已经很难实施[1,2].为了延续摩尔定律,
充分利用日益丰富的片上晶体管资源,自 2005 年起,计算机处理器设计被迫从单核芯设计转向多核芯设计,通
过增加片上的并行计算能力继续提高处理器性能.摩尔定律也被重新解释成:在基本不变的主频下,单个芯片上

的处理器核的数目每一代(约两年)增加 1 倍.目前,双核、4 核、甚至 8 核的通用多核处理器已经普及,例如:Intel
在 2008 年推出了 4 核 Xeon 5500 系列,2010 年推出了 6 核 Xeon 5600 系列和 8 核 Xeon 7500 系列;IBM 在 2010
年 2 月发布了 Power 7 多核处理器,包含 8 个核,每个核支持 4 个硬件线程,共支持 32 个并发的硬件线程;AMD
已推出 12 核的 Magny-Cours 处理器. 
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多核芯片的出现,使得计算机编程模式面临着由传统串行编程模式向新型并行编程模式转变的巨大压力.
在多核芯片出现之前,随着单核处理器性能的不断提高,串行应用程序执行速度就会被加快.但目前,追求高性

能单核处理器时代已经结束,人们再也享受不到“免费的午餐”,只能通过并行的方式来提升串行应用程序的性

能,程序员开始走向并行编程之路[3]. 
传统的并行编程模型主要有两个推动力:一是科学计算应用(主要是物理问题的模拟)对于性能和问题规模

的无止境追求,这类应用常常存在一种较优的、静态的计算划分方法,具有明显的数据局部性,容易实现负载平

衡.相应的语言和接口[4]包括分布存储系统上的 MPI 和共享存储上的 OpenMP(2.5 版本之前).这些语言模型都

是让用户描述计算在虚拟处理器集合上的映射方法,在集群和传统的共享存储多处理器(SMP)机器上可以得到

良好的性能扩展性.但 OpenMP(2.5 版之前)不能适应更广泛的不规则应用,MPI 则让用户手工处理并行进程之

间的同步和通信.第 2 个驱动力是一些关键的非科学计算应用希望通过并发执行提高性能,常用的编程接口是

Pthread 等,这里,用户直接操纵线程的创建、同步和通信,编程层次更低. 
可以看出,传统的并行编程模型或者面向专家级、资深程序员,或者只能适应规则的应用.多核时代需要的

是面向更广阔应用领域的、易编程、高产能的并行编程工具.近几年涌现出许多新型并行编程模型,其中,任务

并行编程模型因为具有以下优点而成为多核平台上首选的并行编程模型: 
(1) 为程序员提供了两类并行控制结构,分别是支持规则并行的循环并行控制结构和支持非规则并行的

嵌套并行控制结构.这两类并行控制结构均能实现数据并行模式和任务并行模式; 
(2) 逻辑任务与物理线程分离.程序员只需考虑如何划分逻辑任务,使用合适的并行控制结构并行逻辑

任务,而不需要考虑任务调度和处理器核数,提高编程层次,简化并行编程; 
(3) 运行时系统负责任务调度,每个核对应一个物理线程,每个物理线程会执行许多逻辑任务.这种在用

户态空间进行的任务调度大大降低了调度的开销,从而提高了多线程程序的执行效率.同时,运行时

系统采用任务窃取调度算法获得负载平衡,提高多核的使用效率. 
基于共享存储的任务并行编程模型[5,6]成为多核平台上广泛研究和使用的并行编程模型,例如,近几年 MIT

提出的 Cilk[5,6]/Cilk++[7]、Intel 提出的 Threading Building Blocks(TBB)[8]、微软提出的 Task Parallel Library 
(TPL)[9]、Java 的 fork-join 框架[10]、IBM 提出的 X10[11]和 Rice 提出的 Habanero-Java (HJ)[12]都是任务并行编程

模型.2008 年,OpenMP 的 3.0 规范[13]也增加了对任务并行的支持.随着任务并行编程模型的逐渐完善,商业软件

开发商开始使用它进行并行软件开发.例如:Adobe 多个 Creative Suite 5 系列应用程序采用 Intel 的 TBB 帮助客

户创建、交付并优化高度压缩的数字内容;Autodesk、Adobe、梦工厂、Avid 和 Epic Games 等数百家独立软件

开发商开始使用 Intel 的 TBB 开发并行软件. 
本文第 1 节介绍任务并行编程模型的基本编程接口、运行时支持机制和关键技术挑战.并行性表达、数据

管理和任务调度是任务并行编程模型的 3 个主要的研究内容.第 2 节和第 3 节分别介绍这 3 个方向的 新研究

成果.第 4 节总结并讨论任务并行编程模型未来所面对的挑战及其发展趋势. 

1   任务并行编程模型概述 

并行编程模型是底层体系结构与上层应用程序之间的桥梁,向上隐藏并行处理器的细节,提供给程序员并

行表达的方法;向下充分利用硬件资源、高效且正确地完成应用需求.任务划分、任务映射、数据分布、通信

和同步是设计并行编程模型时需要考虑的 5 个关键要素[2].任务并行编程模型主要关注共享存储的平台,数据

分为共享和私有两种存储属性,通过共享数据进行通信.因此,该编程模型的研究重点是任务划分、任务映射和

同步这个关键要素. 
任务并行编程模型把任务作为并行的基本单位,提供任务划分和同步的编程接口,把任务划分和同步工作

交给程序员完成,用户可以把应用程序划分出大量细粒度任务.然而,具体到每个任务到底是并行执行还是串行

执行、在哪个物理核上执行以及如何实现任务之间的同步则由运行时系统完成.任务并行编程模型提倡嵌套的

递归任务,并引入以任务窃取为核心的用户级线程调度,实现程序的高性能和动态的负载平衡. 
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1.1   任务并行编程模型的基本编程接口 

任务并行编程模型有 3 种类型,分别是现有语言的并行扩展(Cilk/Cilk++和 OpenMP3.0)、新的并行语言

(X10 和 Habanero-Java)以及并行库(TBB 和 TPL).Rice 大学根据教学经验比较了任务并行语言和并行库在并行

编程方面的优缺点[14].他们认为,任务并行语言的优点在于程序员写并行程序时易于表达,其他程序员和程序分

析工具阅读并行程序时易于理解;缺点是需要新语言结构的标准化.而任务并行模板库的优点在于不需要改变

开发环境,即不需要新的编译器和集成开发环境;缺点是当用库的 API 表达任务并行时,代码很难理解和修改. 
下面以 Cilk 语言为基础介绍任务并行编程模型的基本概念.20 世纪 90 年代中期,MIT 提出了多线程并行

编程语言 Cilk[5,6],在 C 语言基础上扩展了 spawn,sync 关键字支持并行.spawn 关键字添加在函数调用前用于产

生任务,spawn 产生的子任务可以和父任务并行执行;sync 相当于一个局部的栅障(barrier),在该同步点之前产生

的所有子任务必须结束后才能继续执行.每个任务函数结束时有一个隐式的 sync,这样,每个子任务结束后都必

须返回到父任务.在递归函数中的 spawn 会产生嵌套并行任务,随着执行 spawn 或 return 语句把任务压入或弹

出任务队列.在一个 Cilk 程序中,所有的 spawn 调用将产生一个任务派生树,sync 对应的依赖关系在任务之间产

生了 join 边 ,因此 ,一个 Cilk 程序的多线程执行就对应了一个 DAG 图 ,其中每个节点对应一个并发任

务.spawn-sync 并行结构可以用于非规则的嵌套并行. 

1.2   运行时支持 

任务并行的核心技术之一是任务窃取(work-stealing)调度算法[5,6],运行时系统采用任务窃取调度算法把逻

辑任务映射和调度到线程上执行,从而获得负载平衡.通常,任务窃取调度算法的实现方法是每个处理器核对应

一个线程,每个线程维护一个双端队列(deque)存放任务状态信息,这个状态信息包括任务中的局部变量、PC 值、

子任务的个数等,用于恢复被挂起任务或执行被窃取的任务.每个线程从自己双端队列的尾部压入准备好的任

务或弹出已经执行完的任务;当自己双端队列为空时,从其他线程的双端队列头部窃取任务,首先恢复窃取的任

务状态,然后根据状态跳转到 spawn 或者 sync 之后的指令开始执行.用这种双端队列的方法窃取线程可以不用

中断工作线程的执行而得到任务,同时获得负载平衡. 
任务窃取是一种基于有向无环图(DAGs)的调度算法,DAG 中节点代表一个任务,边代表依赖关系.如果一

个任务的所有祖先节点都已完成,这个任务就准备好了.任务窃取调度负责把已准备好的任务派生到处理器核

上执行.基于 DAG 的随机任务窃取调度算法在 P 个处理器核上的执行时间是 TP=T1/P+O(T∞),其中,TP 是在 P 个

处理器核上的执行时间,T1 是串行程序的执行时间,T∞是关键路径的执行时间[15].该算法的空间要求是 S1P,其
中,S1 是串行程序需要的空间[16]. 

任务窃取调度使得父子任务是否并行执行变得不确定.例如,线程执行到父任务 A 产生(spawn)子任务 B 时,
把父任务 A 放入自己的任务队列尾端,然后开始执行子任务 B;若父任务 A 被其他线程窃取,这种情况下,子任务

B 和父任务 A 并行执行;若父任务 A 没有被窃取,线程执行完子任务 B,把父任务 A 从自己的任务队列尾端取出

并执行,这种情况下,子任务 B 和父任务 A 串行执行. 
综上所述,任务窃取的优点是:1) 根据线程的繁忙情况动态调度任务,获得很好的负载平衡;2) 在同步点,若

某个任务 A 必须等待还未完成的子任务,则线程挂起该任务 A 去执行其他任务;执行完 后一个子任务的线程

会唤醒并执行被挂起的任务 A.这种数据流驱动的方法能够高效利用计算资源;3) 递归并行与 cache 无关算法

的有效结合,使得局部性敏感的应用高效利用 cache.例如,BLAS 库就是采用递归的 cache 无关算法. 

1.3   关键技术挑战 

任务并行编程模型提供显式的任务划分和同步编程接口以及隐式的任务映射机制.前者关注可编程性,后
者关注执行效率.目前,任务并行编程模型支持非规则应用程序,把逻辑任务与物理线程分离,从而独立于处理

器核数.但多核时代需要的是面向更广阔应用领域的、易编程、高产能的并行编程工具,该模型的编程接口(并
行性表达和数据管理)和运行时支持(任务调度)面临如下挑战: 

(1) 该模型的编程接口能支持的并行模式有限,需要丰富编程接口,表达多种多样的并行性.例如,spawn- 
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sync 能够实现嵌套并行控制结构,但不能高效实现循环级并行,于是,程序员需要把数据并行的应用

程序转换成嵌套并行,才能用该模型编写并行程序.另外,无条件原子块结构和有条件原子块结构是

重要的并行任务结构,如何表达以及如何高效支持都需要深入研究; 
(2) 该模型把数据分为共享和私有两种,通过共享数据进行通信.但有些数据是部分任务共享,或者一个

线程内执行的所有任务共享,因此需要对数据进一步区分共享范围,需要研究如何高效实现不同级

别的共享数据; 
(3) 该模型的运行时系统负责把逻辑任务映射到物理线程上去执行,其核心任务是提高执行效率.存在

的问题有: 
(a) 运行时系统是一个软件层,与应用程序链接在一起,运行在用户空间上.用软件实现任务窃取是

有代价的,问题是能否进一步降低运行时系统开销; 
(b) 任务窃取采用 早任务优先窃取策略,该策略的“深度优先执行”能够提高 cache 的利用率.但随

机选择线程进行任务窃取,而没有考虑多核处理器的存储层次和处理器架构特点,对于局部性

敏感的应用会产生影响.因此,任务调度时需要根据存储部件的层次、容量、访问延迟以及数据

的访问局部性、重用度和层次性等因素进行局部性敏感的调度; 
(c) 集群系统和众核处理器都远比多核处理器要复杂,拥有更大量的计算资源,如何管理和使用硬

件资源,充分利用体系结构的并行性和局部性来提高性能,也需要深入加以研究. 
近几年,学术界和工业界深入研究了上述问题,本文第 2 节和第 3 节分别介绍编程接口和运行时支持的国

内外 新研究成果. 

2   并行性表达和数据管理研究 

任务并行编程模型提供显式的任务划分和同步编程接口,学术界和工业界通过深入研究并行性表达和数

据管理两个方面以提高该模型的可编程性.下面介绍 新研究成果. 

2.1   尾端严格的特性(terminally-strict computation) 

为了有效地进行任务调度,语言设计者总是要求多线程计算的依赖图满足严格特性[15],即在一个应用的

DAG 任务图中,join 边只能从派生树的某节点指向其任一祖先节点.Cilk 中,spawn-sync 的计算模式被称为完全

严格的(fully-strict computation)[15],也就是说,在多线程执行的 DAG 中,join 边总是从派生树的某节点指向父亲

节点.X10[11]是 IBM 提出的类 Java 的新型并行编程语言,它所表达的任务树比 Cilk 风格的任务树更宽泛,即每条

join 边都是从一个任务的 后一条指令指向其派生树的某祖先 ,也被称为尾端严格的 (terminally-strict 
computation). 

X10[11]主要面向 NUCC(non-uniform cluster computing)结构 ,属于异步全局分割地址空间(asynchronous 
partitioned global address space,简称 APGAS)编程模型.库所(place)是 X10 的核心概念,用于表达系统中访存不

均匀性.一个库所必须映射到缓存一致性的计算单元上(如 SMP节点),一个 SMP节点也可以有多个库所.库所内

使用异步活动(asynchronous activities)作为并行执行的基本单位,async 用于产生一个新活动.async (P) S 语句表

示产生一个子活动在指定的库所 P 内执行语句 S,子活动可以与父活动并行执行.finish 〈.stmt〉相当于 Cilk 的

sync,是一个同步点,父任务在执行完 stmt 后等待 stmt 期间产生的所有子任务(包括以传递方式派生的子任务)
结束后才能继续执行. 

async-finish 类似于 Cilk 的 spawn-sync,但在 X10 中每个子活动结束时,没有隐式的 finish,所以 X10 任务结

束后可以返回到某个祖先任务 .X10 编译器 [17]为每个任务并行的区域 (每对 async-finish)用 startFinish 和

stopFinish 标记,运行时系统记录此间产生了多少个任务,在 stopFinish 处检查这个并行区域内的任务是否全部

完成,称为全局终止的检测. 
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2.2   循环级并行表达 

早期的任务并行机制只处理不规则的并行性,但其实它可以扩展到支持循环级并行,包括没有迭代间依赖

的 forall 并行、归约并行和 scan 并行等. 
Cilk++[7]是 2008 年 Cilk Arts 公司(2009 年被 Intel 收购)提出的并行语言,将 Cilk 中的技术扩展到 C++语言. 

Cilk++以 cilk_for 关键字支持循环级并行,用于处理规则的 forall 数据并行.其具体实现方法采用分治法切分迭

代空间,把循环并行转换为嵌套并行,从而把任务压入或弹出任务队列.TBB 的 parallel_for 用于支持循环并 
行[18],除了以上任务调度方法,也支持 auto_partitioner 和 affinity_partitioner 等调度方式,同时提供 range 的类型

以支持多维迭代空间上的并行性. 
2008 年,OpenMP3.0[13]添加了对任务并行的支持,omp task 和 taskwait 类似于 Cilk 的 spawn 和 sync,但可以

通过 tied/untied 制导选择任务是否绑定到线程上,task 区域绑定到 内层的 parallel 区域,task 区域所绑定的线

程集合构成当前的并行组.OpenUH[19]是一个开源的 OpenMP 实现,在其运行时系统中,每个线程有两个任务队

列,私有的和共享的.tied 的任务放入私有队列,untied 的任务放入共享队列.该运行时系统与典型的任务并行的

运行时系统有两点不同: 
• 一个是 Cilk 对 DAG 任务图采用“深度优先执行”,任务队列是 LIFO 的栈,spawn 产生一个子任务,把该

子任务放入任务队列中,挂起父任务,开始执行子任务;而 OpenUH 采用“宽度优先执行”,任务队列是

FIFO 的队列,父任务产生完所有子任务,直到遇到 taskwait 后,父任务被挂起,从任务队列中取一个子任

务开始执行; 
• 另一个是 OpenUH 中的线程只从其他线程的共享队列中窃取任务. 
对归约并行,OpenMP 的数据并行结构中提供了 reduction 子句.任务并行的语言中,Cilk++通过指定一个

Reducer 对象(一种特定的超级对象 hyperobject,见第 2.5 节),实现数据结构私有化,与现有的 Cilk 并行结构相结

合,实现归约并行. 
Threading Building Blocks(TBB,线程构建模块)是由 Intel 公司开发的一个 C++并行模板库[8],提供并行算法

模板、同步原语、并发容器和可伸缩的内存分配函数来支持高效并行.TBB 提供丰富的并行算法模板,比如

parallel_for,parallel_do,parallel_for_each,pipeline,parallel_reduce,parallel_scan,parallel_sort,parallel_invoke,显然 ,
归约并行是被支持的.TBB 底层实现运用了 Cilk 的任务窃取调度技术来保障负载平衡.2010 年,微软.NET 
Framework 4 提供了一个任务并行库 Task Parallel Library(TPL)用于并行编程,与 TBB 类似.并行库为 C++程序

员编写并行程序提供丰富的基础支持,但却需要程序员对并行库提供的模板有较为深刻的理解.TBB 和 TPL 的

推广使用,标志着任务并行编程模型已经走进工业界. 

2.3   原子块结构 

无条件原子块结构和有条件原子块结构是重要的并行任务结构.X10 属于异步全局分割地址空间编程模

型,是分布式存储系统上的并行编程语言.一个库所被映射到一个共享存储节点上,这样,所有库所都被映射到

由共享存储节点组成的分布式存储系统上.X10 语言支持无条件原子块结构 atomic S 和有条件原子块结构

when(E) S.当条件 E 不为真时,有条件原子块结构 when(E) S 只能被挂起.文献[20]的任务窃取调度算法在支持

async-finish 异步任务结构的同时,也支持 when(E) S.具体方法是:每一个库所共享一个额外队列存放被挂起的

有条件的原子块;当执行到 when 结构时,E 为假,就把这个原子块放入额外队列中,挂起该原子块,成为空闲线程.
当线程执行完某个原子块时,把共享的额外队列中所有原子块放入自己的任务队列中,这样,每一个被挂起的原

子块的条件都会重新再计算一遍. 

2.4   移相器——支持性能扩展的同步和归约 

在线程数越来越多的并行平台上 ,栅障同步和规约的性能扩展性就成为非常重要的问题 .竞赛树和

butterfly barrier 通过层次的同步降低栅障同步的开销,但其通信关系是固定的,不能适应任务并行的动态特性. 
2008年,Rice大学借鉴 X10丰富的任务并行结构 async,finish,future,forall,foreach,ateach,提出 Habanero Java 



 

 

 

82 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.1, January 2013   

 

(HJ)任务并行语言[12].Rice 大学的 Habanero Java 语言中引入了移相器(phaser)及其累加器(accumulator)[21]这两

个概念,支持集合通信和点到点同步.移相器是 X10 中同步钟的一个扩展,它是一个同步对象,具有 4 种模式(如
图 1 所示),支持 4 种操作:创建(new)、注册(phased(ph1〈mode〉,…))、退出(drop)和推进(next).移相器与其累加器

相结合把集合操作划分为数据发送、计算、结果取回和同步 ,支持计算和通信的重叠 .利用以上语言对

象,Habanero Java 能够支持层次的移相器,而每一层的同步关系是动态确定的.此外,移相器具有免死锁的安全

特性,简化了用户编程. 
 
 
 
 
 

Fig.1  Capability lattice for phasers 
图 1  移相器的能力模式偏序格 

在 64 线程和 128 线程的 Niagara-2 SMP 上的测试结果表明:利用层次移相器,栅障和规约的开销降低得很

明显;在应用程序的测试方面,数据集小、同步开销比例大的情况下,可以看出层次移相器比扁平的移相器更具

优势.可以设想,随着 SMP 节点内核心数的增加,层次移相器可以期待有更大的性能收益. 

2.5   数据属性表达 

基于共享存储的任务并行编程模型用全局变量进行通信和同步.全局变量在串行程序中用于简化编程,但
在并行程序中会导致数据竞争.用锁避免对共享数据的竞争会影响并行度,从而不能获得高性能.区分不同的数

据属性,并对一些数据属性进行优化是语言和运行时系统的任务.Cilk++提供超级对象(hyperobjects)来描述数

据属性,而微软的 TPL 提供了 combinable object 结构. 
Cilk++提供超级对象,使多个任务能够互不影响地访问全局变量.运行时系统保证每个线程有全局变量的

私有拷贝,线程访问私有拷贝,这样,在不需要锁的情况下消除了线程间竞争的可能性.Frigo 等人 [22]描述了

Cilk++对 reducer,holder,splitter 这 3 种数据属性的支持.这 3 种数据属性都是超级对象,reducer 是规约变量,必要

时在 spawn 前先私有化,然后在 sync 之后合并结果;holder 是线程内私有变量(thread local storage);splitter 是回

溯搜索中记录当前状态的全局标量.它们都是用 hypermap hash table 来实现的.Cilk++提供 reducer_list, 
reducer_max,reducer_min,reducer_opadd,reducer_opand,reducer_opor,reducer_opxor,reducer_ostream,reducer_ 
string 等类型的规约变量[7]. 

2.6   并发数据结构 

一个并发数据结构允许多个线程并发访问和更新数据结构中的元素,它往往使用细粒度锁或 lock-free 技

术等方法加以实现,在保证线程安全的同时得到并行加速比.但并发数据结构一般很复杂,难以理解,而且具有

明显的实现开销,比常规、串行的 STL 数据结构性能要差.提供常用的并发数据结构是并行编程语言的任务. 
高效的并发集合对象是很难实现的,Cilk++利用 reducer 超级对象实现了这样一个快速访问的并发集合

bag[23],多个线程可以同时向集合 bag 中增加或删除数据.这个并发集合是一个指针数组,每个数组元素是一棵

二叉树.指针数组相当于一个二进制数,表明集合中元素的个数.例如,指针数组 A[]是 010111,A[0]是有 1 个节点

的二叉树,A[1]是有 2 个节点的二叉树,A[2]是有 4 个节点的二叉树,A[3]和 A[5]没有节点,A[4]是有 16 个节点的

二叉树,指针数组 A 共有 23 个节点,即 0101112 是 23.当有两个线程需要共同访问这个并发集合时,这个指针数

组 A 能够快速分裂成两个大小相同的指针数组,两个线程分别访问不同的数组;sync 或 join 之后,也能快速地把

两个指针数组合并成一个数组.这种无锁的并发集合比基于锁的并发集合性能好很多. 
TBB 也提供一套丰富的并发数据结构,包括映射、动态数组和队列,concurrent_hash_map,concurrent_vector, 

signal-wait-next

signal-wait

signal-only wait-only
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concurrent_queue,concurrent_bounded_queue 和 concurrent_unbounded_queue.TBB 中每个线程还有一个内存分

配器,提供两种内存分配模板 scalable_allocator 和 cache_aligned_allocator. 

2.7   锁外协助 

临界区是用于防止多个线程同时执行一段特定代码的机制,常用锁对临界区进行保护,每次只能有一个线

程执行临界区内的代码.假设线程 1 获得锁 L,开始执行临界区 A.这时,线程 2 也想获得锁 L,它只能被阻塞,等待

线程 1 释放锁 L.文献[24]提出 help lock 的方法:当线程 2 不能获得锁 L 时,线程 2 不是阻塞而是挂起自己的任

务,帮助线程 1 去执行临界区 A 的任务.这样,线程 2 没有忙等,充分利用了计算资源.这种 help lock 非常适合临

界区较大的程序. 

3   任务调度关键技术研究 

任务并行编程模型提供隐式的任务映射机制,运行时系统采用任务窃取调度算法,把逻辑任务映射到物理

线程上去执行,提高执行效率是运行时系统的核心任务.任务窃取调度算法的研究分为 3 个阶段——理论研究、

算法实现方面的优化以及面向处理器结构的优化. 
1) 理论研究阶段是从 20 世纪 90 年代到 21 世纪初,研究共享存储多处理器(SMP)架构上的多线程任务

窃取调度算法,为任务窃取奠定理论基础,见第 3.1 节. 
2) 算法实现方面的优化阶段是从 2006 年开始至今,研究多核平台上任务窃取实现方面的优化,主要包

括控制任务粒度和局部性敏感的任务调度研究以及任务队列改进的研究,见第 3.2 节、第 3.3 节和第

3.6 节. 
3) 目前正在研究面向处理器结构特点的任务调度,包括众核和集群上的任务窃取关键技术研究,见第

3.4 节和第 3.5 节. 

3.1   任务窃取调度算法研究 

20 世纪 80 年代,函数式语言的研究引出 早任务窃取的实现,包括 Burton 和 M.R.Sleep[18]以及 Halstead[25]

和 Mohr 等[26].20 世纪 90 年代和 21 世纪初,共享存储多处理器架构上多线程的任务窃取调度算法在各方面都

有突破性的进展,如下: 
• Blumofe 和 Leiserson[15]描述了多线程的任务窃取调度算法; 
• Squillante 和 Nelson[27]研究了任务窃取和任务共享两种调度算法,认为在共享存储系统中,任务窃取调

度优于任务共享调度; 
• Frigo 等人[5,6]提出了 Cilk-5 并行语言的实现,是任务窃取调度算法实现的经典文章; 
• Blelloch 等人[16]给出多线程的任务窃取调度所需的时间和空间上限; 
• Fatourou 和 Spriakis[28]扩展 Cilk 多线程计算模型,Cilk 中的任务只能依赖于父任务,但在这个扩展模型

中,任务可以依赖于祖先任务; 
• Berenbrink 等人[29]经理论分析后得出任务窃取具有稳定性的结论. 
这些工作从不同方面对任务窃取调度进行了理论分析,为任务窃取调度打下基础. 
有许多工作从不同侧面研究任务窃取调度的优化: 
(1) 亲密性调度研究.Squillante 和 Lazowsks[30]提出共享存储多处理器上使用 cache 局部性的调度算法,

其中建立了 cache 模型,评测 cache reload time 和 bus 堵塞情况;Acar 等人[31]利用数据局部性信息进

行调度,每个处理器除了有自己的任务队列以外,还有一个队列用于指向与自己相关的任务,窃取时

首先考虑这个队列里的任务. 
(2) 负载平衡调度策略研究.Hamidzadeh 和 Lilja[32]提出集中式调度策略,专门拿出一个处理器考虑局部

性因素进行调度;Rudolph 等人[33]通过分层的负载共享方法,结合集中式调度和分布式调度,获得二

者的好处. 
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(3) 异构系统调度算法.Bender 和 Rabin[34]假设共享存储系统中各个处理器的执行速度不同,在这种异构

系统中,执行速度快的处理器可以打断执行速度慢的处理器,并把它正在执行的任务窃取过来执行. 

3.2   控制任务粒度的调度算法 

细粒度并行有许多优点[35],例如:在许多应用中可以暴露更多的并行性,对于拥有上百个核的片上多处理器

(CMP)结构非常重要;在非规则计算中,运行时系统有更多的自由度避免负载不平衡;当环境发生变化时,例如,
某个核发生故障或多个进程一起运行时导致可获得的核数发生变化,运行时系统可以根据当前可获得的核数

进行负载平衡调度,从而适应环境变化.任务并行编程模型属于细粒度并行,它让程序员去表达所有可获得的并

行性,然后运行时系统负责把这些任务映射和调度到物理线程上去执行.这种编程方法会产生大量细粒度逻辑

任务以确保负载平衡;并用逻辑任务代替物理线程,独立于处理器个数,提高了并行编程层次. 
运行时系统用软件实现任务窃取调度算法是有代价的,产生大量的细粒度任务会加重系统开销;相反地,产

生少量的粗粒度任务会造成负载不平衡,从而使性能下降.由此可见,系统开销与任务数量成正比,而负载平衡

与任务数量成反比,合适的任务粒度是在系统开销和负载平衡两个因素之间加以权衡.如何获得合适的任务粒

度是任务并行编程模型的一个重要问题. 
一个任务对应一个函数,例如执行 spawn foo()语句时,线程把任务 foo 的状态信息放入自己任务队列的尾

部,同时在栈空间上分配一个 foo 函数的栈帧.若只是函数调用,就不会有任务产生的开销.所以,串行函数可以减

少系统开销,并行任务用于负载平衡,串行函数和并行任务互惠的方法是控制任务粒度的主要手段.目前,任务

窃取的实现方法只能做到从并行任务转换到串行函数,还不能做到串行函数转换到并行任务.下面的方法主要

从串/并行互惠角度来控制任务粒度,cut-off 策略还是只能从并行任务转换到串行函数,只是需小心选择转换点;
自适应任务粒度能做到并行任务和串行函数相互切换,由于没有考虑局部性,局部性敏感的应用可能使性能提

升不大;把运行时栈和任务队列合二为一,这样可以减少任务队列维护的开销,但这种方法需要修改操作系统. 
3.2.1   Cut-Off 策略 

一些研究用 cut-off 策略控制函数调用的递归深度以减少任务数量,从而降低任务产生的开销,同时也控制

了任务粒度[36−38].Cut-Off 策略通常指定在派生树(或函数调用树)上的一个递归深度,当超过这个深度时,不产生

任务.对于平衡的派生树,这个策略工作得很好;但对于不平衡的派生树,cut-off 策略会引起系统“饥饿”,即有些

线程由于没有任务可以执行,而被迫闲置,导致负载不平衡,从而降低执行效率. 
Cut-Off 策略的 5 种实现方法是: 
方法 1.程序员提供一个 cut-off递归深度,或运行时系统设置一个缺省的深度.这种方法简单,但不能适应环

境变化. 
方法 2.batching[39],运行时系统根据当前任务队列的大小设置 cut-off 深度,从而控制任务粒度.但是这种方

法需要程序员设置串行程序的阈值,并且进行手动的性能调优. 
方法 3.profiling[40],首先进行工作集轮廓信息收集,然后用收集后的信息执行 cut-off.该方法对于一些有工

作集的应用比较有效,但对于没有明确工作集的应用,例如回溯搜索、分支界限搜索和游戏树,该方法就无能为

力了. 
方法 4.运行时系统支持的自适应 cut-off 技术[41],运行时系统收集每一层产生的任务数,如果任务数大于两

倍的线程数,就 cut-off,不再产生新任务.但对于不规则应用程序,这种自适应的 cut-off 技术无法预测出哪个分支

是任务多的分支,所以会造成负载不均衡,从而影响性能. 
方法 5.用户制导的自适应 cut-off技术[42],希望能够预测每个分支的大小,直到这个分支不太大时就 cut-off.

具体实现方法是,程序员为每个函数提供一个代价计算语句,然后运行时系统预测每个分支的大小,并决定是否

cut-off. 
3.2.2   自适应任务粒度 

自适应任务粒度的核心思想是,当所有线程都繁忙时就不产生任务,直到有线程空闲需要任务时,繁忙线程

再产生任务.任务窃取调度算法的传统实现方法使得并行任务可以调用串行函数,但串行函数不能产生并行任
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务,所以,当进入串行函数后就无法再产生任务.要得到自适应的任务粒度,难点在于怎样在串行函数中产生并

行任务. 
文献[43]可以得到嵌套并行中的自适应任务粒度.该方法引入一个特殊任务用于在串行函数中再次产生并

行任务.特殊任务保存了串行函数的执行状态信息,不能被窃取,必须等待它的所有子任务结束后才能继续执

行.这种自适应任务产生策略可以根据实际执行情况在并行任务和串行函数间切换,从而得到自适应任务粒度.
由于 cilk_for循环并行具体实现时采用分治法切分迭代空间,把循环并行转换为嵌套并行,因此该方法也能解决

循环并行的任务粒度问题. 
文献[44]可以得到循环并行中的自适应任务粒度.具体方法是:每次执行一个迭代前检查自己的任务队列

是否为空,如果为空,就把剩下没有执行的迭代空间一分为二,并把要执行的任务放入自己的任务队列,继续执

行;否则,不放入任务队列中,继续执行.这种方法每次切分派生树中的叶子节点,从而解决循环并行的任务粒度

问题. 
3.2.3   其他方法 

以下研究是从操作系统、硬件结构和编译优化的角度来解决运行时系统代价大的问题. 
文献[45]通过修改操作系统来支持线程私有的内存映射(thread-local memory mapping,简称 TLMM),采用

TLMM机制合并任务队列和函数调用栈,这样就可以实现串行函数到并行任务的转换,从而提高性能.TLMM可

以指定一个进程的某个虚地址空间区域为线程私有的,亦即对于这个虚地址空间,每个线程有相同的虚地址,但
占有不同的物理内存页.用TLMM实现每个线程的栈空间,窃取时窃取任务和该任务祖先的栈帧,这样就把任务

队列和函数调用栈合并到一起,降低了任务产生的开销. 
文献[35]观察到:用软件实现调度方法灵活性大,但代价也大;硬件实现调度方法代价低,但缺乏灵活性.他

们用软、硬件结合的方法,软件维护任务队列,硬件进行任务窃取.这种方法能够降低任务产生和任务队列管理

的开销,从而提高性能. 
文献[46]针对双层循环,采用编译优化的方法把内层 parallel_for 交换到外层,降低了任务数量,从而减少了

任务产生和结束的代价,提高了性能. 

3.3   局部性敏感的调度算法 

任务窃取采用 早任务优先窃取策略,该策略的“深度优先执行”能够提高 cache的利用率.但随机选择线程

进行任务窃取,而没有考虑处理器架构特点,对于局部性敏感的应用会有影响.局部性敏感的调度算法主要关注

如何选择要窃取的线程. 
3.3.1   Cache 亲密性调度 

文献[31]提出 cache 亲密性调度方法,提高 cache 利用率.具体方法是,每个线程除了任务队列外还有一个邮

箱(mailbox),用于存放与该线程亲密的任务.当线程 1 产生一个与线程 2 有亲密性的任务时,线程 1 把指向该任

务的指针放入线程 2 的邮箱中.当线程 2 完成自己任务队列中的任务时,先检查自己的邮箱,执行邮箱中的任务,
后再窃取任务. 

由于在开始执行一个循环时大部分线程都处于空闲并不停地窃取任务,TBB 的 Robison 等人[47]改进 cache
亲密性调度方法,规定窃取线程不允许窃取已经放入某个空闲线程的邮箱中的任务,从而解决初始阶段不能保

证 cache 亲密性调度的问题. 
3.3.2   多路多核处理器架构上的局部性敏感调度 

目前,服务器基本上都是多路多核架构(multi-socket multi-core architecture),处理器包含多个多核芯片,片内

多核共享 L3 cache,片间多核共享内存,提供 cache 一致性.任务窃取调度策略是随机选择一个线程进行任务窃

取,没有区分片内和片间的线程,而对于局部性敏感的应用,这种随机任务窃取调度策略降低了 cache 利用率,从
而也导致性能下降. 

文献[48]提出了 Cache Aware Bi-tier(CAB)调度策略,根据硬件结构对线程进行分组,片内的线程分为一组,
每个线程有一个组内任务队列,每个组有一个组间任务队列.运行时系统顺着调用树把任务分成组内任务和组
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间任务,然后放入相应的任务队列中.线程执行完自己的组内任务队列中的任务后,随机选取同组其他线程进行

任务窃取;当一个组的所有组内任务队列为空时,从本组的组间任务队列中窃取任务;当一个组的所有组内任务

队列和组间任务队列都为空时,就从其他组的组间任务队列中窃取任务. 
文献[49]提出了分层调度策略,不是每个线程有一个任务队列,而是芯片内的线程共享一个任务队列,这样

只在芯片间进行任务窃取调度.在这种方法中,共享任务队列可能会成为瓶颈. 

3.4   集群系统上的分层任务调度 

X10 属于异步全局分割地址空间编程模型,X10 的任务调度研究需同时考虑库所内和库所间的任务调度. 
库所内的任务调度与 Cilk 等传统的任务调度存在一些不同:对于 X10 中尾端严格的特性,第 2.1 节已经介

绍了全局终止检测的方法;对于函数的并行特征没有标明的问题,运行时系统需要为每个线程维护一个函数调

用关系队列和一个任务队列,函数调用关系队列包含串行函数和并行任务,任务队列只存放并行任务.这种处理

方法类似于把每个函数(不区分串行函数和并行任务)都放入任务队列,系统实现代价大.文献[17]还针对图的生

成树应用容易造成栈溢出问题提出了 help first 调度策略,即产生任务时不立即执行子任务,而是把子任务放入

任务队列中继续执行父任务.文献[50]介绍了如何自适应地在 help first 和 work first 两种调度策略中进行转换.
文献[39]描述了支持 X10 的运行时库. 

库所间的负载平衡需要把任务窃取扩展到分布式存储系统上,但任务窃取在共享存储系统上研究的比较

多,在集群上对该算法还认识不够.文献[51]实现了集群上的任务窃取调度算法,并提出几种优化方法改善性能: 
1) 分裂任务队列,每个任务队列分成局部访问和共享访问两部分:从 head 到 split 是共享访问部分,用于

其他线程任务窃取;从 split 到 tail 是局部访问部分,用于本线程存取任务.局部访问不需要锁,共享访

问部分需要锁.线程定期调整 split 点,平衡任务量; 
2) 共享存储系统上的任务窃取时,一般从任务队列头部窃取一个任务.但在分布式存储系统上,窃取任

务代价大,所以每次窃取多个任务.实验结果显示:每次窃取任务队列中的一半任务,性能 好. 
文献[52]认为,在分布式存储系统上实现任务窃取调度算法有两个困难: 
1) 在共享存储系统上,窃取线程争取做到不打扰工作线程窃取到任务.而在分布式存储系统上,很难做

到窃取任务的同时不干扰工作线程; 
2) 如何确定分布式任务结束是个难点. 
文献[52]中提出生命线图解决思路,每个库所增加一项记录被窃取的线程号,当某个库所没有任务时,尝试

窃取这个库所任务的窃取线程号就被记录下来.这样,库所和被窃取的线程号就形成一个有向图,这个有向图被

称为生命线图,被窃取的线程号称为库所的入边.当一个库所窃取到任务后,就把它的任务分给入边线程,然后

清零入边.若一个线程尝试窃取 w次后都未成功,则这个线程变成静止节点,不再窃取任务,直到根据生命线图被

分到任务后再次被激活.当所有线程都变成静止节点后,整个任务结束. 

3.5   众核处理器上的任务调度 

文献[53]针对众核处理器系统的核资源利用效率较低的问题,提出一种支持核资源动态分组的自适应调度

算法 CASM.该算法基于资源分区自治思想,通过对任务簇的拆分与合并,实现核资源的隔离优化访问. 
众核处理器系统上软件实现运行时系统性能不好,于是,文献[54,55]研究用硬件实现任务调度.文献[54]研

究了众核体系结构对任务并行编程模型的硬件支持,提出 DAG consistency 的缓存一致性协议,在此基础上实现

了任务并行编程模型.实验结果表明,当线程数大于 16 时,由于静态路由导致片上网络带宽利用不均衡和有限

的访存带宽,因而难以获得理想的加速效果.文献[55]采用硬件结构支持任务窃取调度算法,并根据硬件资源使

用情况有条件地产生任务,实现快速的任务分解. 

3.6   任务队列的改进 

由于工作线程和窃取线程都直接操作工作线程的任务队列,当一个窃取线程尝试窃取一个任务,而这个任

务正是工作线程正要弹出的任务时就发生数据竞争.任务窃取机制用 THE 协议解决这种竞争[6].因为 THE 协议
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需要原子操作,代价比较大.文献[56]采用复制队列(duplicate queue)的方法来代替传统的 THE 协议以避免数据

竞争,复制队列不需要原子操作,从而提高了性能. 
运行时系统启动时,为每个线程创建一个固定大小的任务队列,这可能会造成任务队列溢出.文献[57]提出

了动态循环任务队列,可以解决任务队列溢出的问题. 

4   结论和未来的挑战 

任务并行编程模型是多核芯片出现后为了简化并行编程而研究的一类新型并行编程模型.程序员只需关

注问题本身的并行性,而运行时系统进行负载平衡的任务窃取调度.目前,任务窃取调度是基于共享存储多核芯

片,采用移动计算而不移动数据的方法.经过过去 15 年的发展,任务并行机制已被大量的并行语言所支持.现有

的任务并行机制已能表达更宽泛的并行性,且支持多种数据属性的管理,任务调度技术得到深入研究,已经能够

适应各种不同的应用类型.Intel 的 TBB 和微软 TPL 的推广使用也标志着任务并行编程模型走入工业界.比如, 
Intel 推出用于简化向量/矩阵操作的 Array Building Block(ArBB)编程模型的运行时系统就是通过调用 TBB 模

板库来完成并行化[58]. 
近几年,硬件和软件方面都发生了变化.硬件方面,基于 NUMA(non-uniform memroy access)结构的多路

多核处理器是未来的主流.例如,Intel 的 Nehalem 架构和 Oracle 的 Niagara 架构,处理器包含多个多核芯片,每个

多核芯片有自己的内存控制器.这样,内存访问不再是统一访问的模式,而是分为本地内存和远程内存,本地内

存直接通过 IMC(integrated memory controller)访问,速度快;远程内存通过 QPI(quickpath interconnect)访问,速度

慢.另外,异构平台也是一个发展趋势,即通用多核处理器加上 GPU 等加速部件构成的异构平台,这种平台如何

编程也是一个难题.软件方面,随着云计算和社交网络的兴起,涌现出一系列新兴应用.这些新兴计算领域涉及

的核心算法大部分属于非数值计算范畴,包含非规则的并行性,且具有数据密集的特点.例如,社交网络、网络安

全、数据挖掘、生物信息学等新兴领域的一些具体应用,经过建模后一般抽象成一个复杂网络,利用图相关的

算法对这些网络进行分析.因此,任务并行编程模型如何支持这些新兴的非规则应用也将是另一个研究方向. 
我们认为,任务并行编程模型还需要在以下几个方面进行深入研究: 
(1) 针对 NUMA 结构的多路多核处理器,任务并行编程模型需要考虑提供合适的数据分布接口.任务并

行模型认为每个核访问共享内存的速度是一致的,不存在数据分布的问题.但 NUMA 结构造成内存

访问速度不一致,如果数据和计算在相同的多核芯片上,计算速度就会大为提高.因此,编程模型需要

提供合适的数据分布接口,这个接口需要权衡可编程性和执行效率,即在给程序员暴露多少硬件信

息和希望获得高性能之间加以权衡. 
(2) 针对异构平台,任务并行编程模型需要考虑提供数据分布和通信的编程接口以及相关优化的支持.

例如,任务并行机制的理念是将应用划分成大量细粒度任务并行执行,这样,在异构平台上会出现通

用处理器与 GPU 之间大批的小数据量通信.而通用处理器与 GPU 之间传输数据非常慢,但每次传输

小数据和大数据的时间是一样的.所以,任务调度时可以考虑将大批量细粒度任务聚合成一个大任

务再交给 GPU 执行,这样则可减少通信次数,从而提高性能. 
(3) 针对新兴的非规则应用,任务并行编程模型需要提供更丰富的数据管理组件提高可编程性.例如,并

行图计算时,一种方法是并行处理活跃节点,而图计算中常用队列和优先队列等来管理活跃节点,因
此,若能提供高效的并发队列和并发优先队列,便能提高这类应用的并行编程效率. 

总之,随着多核/众核芯片的发展以及一系列新兴应用的涌现,我们认为,任务并行编程模型正步入面向新

处理器结构和新兴应用的优化阶段,如何高效使用新多核/众核结构和如何支持非规则应用是将来的发展方向. 
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