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摘  要：并行计算模型的发展引入越来越多的模型参数。对并行计算模型参数动态采集分析软件包 DEMPAT 的整体框架进行研究，实现
基于硬件性能计数器的存储层次参数采集模块。实验表明，该模块能够准确快速地获取存储层次参数且具有较好的可移植性。 
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【Abstract】More and more parameters are introduced with the development of parallel computational model. This paper carries out researches on 
the framework of a Dynamic Execution and Machine Parameter Analysis Toolkit(DEMPAT) for parallel computational model parameters. A portable 
memory hierarchy parameter acquisition module is implemented, which shows high speed and accuracy in the experiments. 
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1  概述 
从存储模型的角度把并行计算模型分为 3 代：共享存储

(shared memory)并行计算模型，分布存储(distributed memory)
并行计算模型和层次存储(hierarchical memory)并行计算模 
型[1]。并行计算模型从第 1 代发展到第 3 代的过程中引入了
越来越多的模型参数，这在提高模型分析精度的同时也造成
了更大的困难。 

由于处理器新技术的飞速发展以及处理器与存储系统之
间速度差的不断增大，把存储层次引入并行计算模型成为一
种发展趋势。高速缓存和 TLB(本文重点考虑数据高速缓存和
数据 TLB)是存储层次中 2 个重要的组成部分，文献[2]中设
计的高速缓存敏感(cache conscious)的算法能够使标准的查
找算法获得 2倍~5倍的性能提升，而自适应性能优化软件包
和性能建模技术对获取精确的存储层次参数提出了更高的要
求。但要获取高速缓存和 TLB的参数并不是一件容易的事，
因此，通过软件的方法来动态采集这些参数成为一个值得研
究的课题。 

2  软件包的整体框架 
图 1 是本文提出的并行计算模型参数动态采集分析软件

包 DEMPAT(Dynamic Execution and Machine Parameter 
Analysis Toolkit)的整体框架，主要由采集层和分析与表示层
2部分组成。 

为了全面获取硬件平台的特征和程序运行的细节，在采
集层综合了静态与动态 2 种采集模块，分别获取硬件参数信
息和程序运行时对硬件资源的利用情况。分析与表示层对采

集层得到的结果进行分析和直观展示。 

 

图 1  软件包整体框架 
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静态数据采集部分由以下 4个执行模块组成： 
(1)处理器参数采集模块：采集每个节点处理器的基本信

息和处理能力，包括每个节点执行单元的数目(处理器数目及
每个处理器中核的数目)、处理器的主频、处理器的计算能力
(单位时间内整型和浮点型的运算次数)等。 

(2)存储层次参数采集模块：存储层次参数是并行计算模
型中新引入的评价指标，该模块搜集本地存储层次的结构参
数和性能参数。结构参数包括：各级高速缓存的容量、行长
(line size)和组相联(associativity)，各级 TLB的容量、组相联，
内存页面大小，主存容量和磁盘空间等；性能参数包括各级
高速缓存的命中延迟(hit latency)和缺失损失(miss penalty)，
主存的带宽和访问延迟以及磁盘的访问时间等。 

(3)网络访问参数采集模块：网络访问参数是并行计算机
系统尤其是分布式存储系统中非常重要的参数，该模块主要
采集的参数有网络延迟、网络开销和网络带宽等。 

(4)其他参数采集模块：采集其他参数指标，如 I/O 延   
迟等。 

动态数据采集部分由以下 3个执行模块组成： 
(1)处理器使用情况采集模块：记录程序执行过程中处理

器的运行情况，包括流水线的停顿、分支预测的执行情况和
整型/浮点型指令操作数等。 

(2)动态存储访问行为采集模块：获取程序执行过程中的
访存行为，如存取操作指令条数、高速缓存访问和缺失、内
存访问和页面缺失等。 

(3)动态网络访问行为采集模块：记录程序中使用的通信
模式和时间开销。表 1 给出了并行程序中用到的几种通信  
模式[3]。 

表 1  并行程序中主要的通信模式 
通信模式 对应的 MPI 函数 

点对点通信 MPI_Send, MPI_Recv 等 

集合通信一到多方式  MPI_Bcast, MPI_Scatter 等 

集合通信多到一方式  MPI_Reduce, MPI_Gather 等 

集合通信多到多方式  MPI_Alltoall, MPI_Allgather 等 

远程存储访问 RMA MPI_Get, MPI_Put 等  

采集层除静态数据采集部分和动态数据采集部分外，还
有 2 个辅助模块：参数库和知识库。参数库中存储常用硬件
平台的参数信息，用户可以直接使用其中给定的硬件参数  
信息。虽然单个的并行程序执行细节各不相同，但某一类程
序之间可能存在相似的计算和通信模式，文献[4]根据这种模
式的相似性把科学计算领域的应用分成 7 个“小矮人”
(dwarfs)。按照这种划分方法，在知识库中存放每一类程序  
的经验特征如计算和数据移动等，用来指导程序的动态数据
采集。 

3  2种存储层次参数采集的方法 
对给定的数组执行大量的访问操作时，高速缓存缺失

(cache miss)的比率与数组的长度和相邻 2次访问的步长存在
一定的关系。假定高速缓存的容量为 C，行长为 B，组相联
为 A，根据数组长度 N 和访问步长 S 的不同，缺失的比率可
能出现如表 2 所示的 4 种情况(为方便讨论，假定 C 和 S 为    
2 的幂次)[5]。基于时间的方法根据元素平均访问时间的不同
来推断存储层次的各项参数。文献[5]提出了通过调整数组长
度和访问步长来采集单层高速缓存和 TLB 参数的方法。文 
献[6]同时考虑了多层的存储结构并实现了 X-Ray。 

表 2  高速缓存缺失情况 
数组长度 步长 说明 

N≤C 1≤S≤N/2 经过强制缺失(compulsory miss)后缺失数为 0 

N＞C 1≤S≤B 每 B/S次元素访问会发生一次容量缺失(capacity miss)

N＞C B<S≤N/A 每次元素访问都会发生一次容量缺失 

N＞C N/A≤S≤N/2
元素位于同一高速缓存组 (set)中且没有冲突缺失
(conflict miss)，缺失数为 0 

硬件性能计数器也称为硬件计数器，是很多高性能处理
器提供的一些特殊功能的寄存器，它用来跟踪底层硬件的操
作和事件，并对相关活动进行计数。基于硬件计数器的方法
根据访问数组时与高速缓存和 TLB 相关的硬件计数值的变
化来推断其结构和性能参数，文献[7]提出了基于 PAPI 来采
集高速缓存和 TLB结构参数的方法。 

基于时间的方法是一种比较通用的办法。但它不仅受到
编译器对代码优化的影响，而且要事先对存储层次进行很多
假定，一旦某些假定不成立就会严重影响结果的准确性。基
于硬件计数器的方法能够很好地避免这些问题，而且多次运
行同一程序代码段，高速缓存和 TLB事件计数值很少会发生
变化，因此，可以更快更准地获得存储结构信息。 

4  基于 PAPI的存储层次参数采集方法 
4.1  模块整体框架 

为了能够安全方便地访问硬件计数器，学者和研究机构
着手开发了一系列通用的接口软件包，其中， PAPI 
(Performance Application Programming Interface)得到了硬件
供应商、用户和性能工具开发者的一致认可，是目前适用平
台最广泛的接口[8]。 

存储层次参数采集模块框架如图 2 所示，虚线框中是几
个主要部分：结构参数采集模块和性能参数采集模块分别负
责采集存储层次的结构参数和性能参数，两者通过可移植的
接口层 PAPI访问底层硬件平台；数据分析模块对搜集到的数
据进行查找分析，推断出存储层次的各项参数，结果交给上
层的分析与表示层。 

硬件平台

操作系统

PAPI

结构参数
采集模块

性能参数
采集模块

数据分析模块

统计结果 统计曲线

X轴

 

图 2  存储层次参数采集模块框架 

4.2  结构参数采集模块的实现方法 
首先实现存储层次中 2个主要部分：高速缓存和 TLB的

结构参数采集。受硬件平台上可用预置计数事件的限制，待
测计数事件与实测计数事件并不完全相同，表 3 列出了在
Pentium IV平台上用到的 PAPI预置计数事件。 
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表 3  选取的硬件计数器 
待测计数事件 描述 实测计数事件 

PAPI_L1_DCM 一级数据高速缓存的缺失次数 PAPI_L2_TCA-PAPI_L1_ICM

PAPI_L2_DCM 二级数据高速缓存的缺失次数 PAPI_L2_TCM 

PAPI_L3_DCM 三级数据高速缓存的缺失次数 N/A 

PAPI_TLB_DM 数据 TLB 的缺失次数 PAPI_TLB_DM 

测量高速缓存容量时，固定访问步长为 1，同时增加数
组的长度。当数组长度超过高速缓存容量时，缺失数会出现
一次明显增加。 

测量高速缓存行长和组相联时，固定数组长度(满足数组
长度大于高速缓存容量)同时增加访问步长，当步长达到或超
过行长时缺失数也会明显增加，在被访问数据映射到同一组
后缺失数又降为 0。根据这几个突变点就可以推断高速缓存
的结构参数，采集 TLB参数的方法类似。 

5  测试结果 
在 Intel Pentium4 3.0 GHz的处理器上采用整型数组进行

了大量测试，结果如图 3 和图 4 所示。一级高速缓存的容量
C1=16 KB，行长 B1=24×4 B=64 B，组相联 A1=(64×210)/(211×4)= 
8；TLB 表项对应的内存空间为 256 KB，内存页面大小为   
210×4 B =4 KB，TLB的容量为 256/4=64。 
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 c
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图 3  L1 cache和 TLB的大小 

图 4  L1 cache的行长、组相联和页面大小 

通过与 Intel 处理器手册[9]和 CPU-Z 获取的结果进行对
比，如表 4所示，可见笔者的采集结果具有很好的精确性。 

 

表 4  结果对比 
参数 Intel 手册 CPU-Z 采集结果

L1 cache 大小 16 KB 16 KB 16 KB 

L1 cache 行长 N/A 64 B 64 B 

L1 cache 组相联 8 8 8 

TLB 大小 N/A N/A 64 

6  结束语 
并行计算模型的发展需要辅助程序对模型参数进行动态

的获取和分析。本文介绍的并行计算模型参数动态采集分析
软件包能够对硬件平台固有的静态参数信息和程序运行的动
态信息进行综合检测，从而减轻并行计算模型分析的工作量，
提高模型本身的精确性和复杂性。基于 PAPI的存储层次参数
采集方法，在可移植性和易用性上有很好的优势，是一种快
速精确的获取存储层次参数的有效途径。 

今后要逐步完成软件包其他模块特别是动态数据采集模
块的设计工作，另外开发高效的数据自动分析工具也是下一
步工作的重要内容。 
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