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摘 要
:

在传统的串行 F打 算法基础上提 出了一种基于多线程技术的并行 F FT 算法
.

实验数据表明
:
该算法在一定

程度上能提高程序的执行效率
,

特别是 当增大计算负载时
,

该算法的执行效率与传统的并行算法的比值

(加速比 )将趋近于处理 器的个数
.
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随着并行计算机的发展
,

涌现出了许多并行的

FFT 算法
.

其中大部分算法是基于某种具体的并行机

结构的
,

即某种算法是某种计算机系统结构所专用
,

算

法不具备通用性
.

因此程序设计者在设计并行算法时

必须考虑具体的硬件结构
.

多线程技术的出现为人们

在设计并行算法时不用考虑具体的硬件结构提供了可

能
,

因为线程由 O (S 操作系统 )来调度
,

0 5 会自动将处

理器的时间片分配给各个线程
.

本文提出了一种基于

多线程技术的并行算法
,

使得程序设计者在设计并行

程序时
,

只需考虑线程之间的并行性以及线程间的通

信和同步等
,

而除此以外的工作
,

都交由 0 5 去管理
.

这样一来
,

并行程序的设计工作得到了简化
,

而且改进

后的并行程序的执行速度较之于原来的串行程序有一

定的提高
.

1 采用多线程技术的并行算法的特点

与传统的并行算法相 比
,

采用多线程技术的并行

算法的一个特点是算法设计者无需考虑计算机具体的

硬件结构
,

如网络拓补结构
、

存储器层次结构等 ;另外
,

多线程技术本身就包含了一定的并行性
,

使用多线程

技术来进行并行程序设计也就显得比较合理了
.

线程是一种特殊的对象
,

是操作系统执行多任务

的一部分
,

它允许应用程序的一部分独立于其他对象

而单独运行
,

因此也就脱离了应用程序常规的执行顺

序
.

可以将进程分解为多个线程
,

以共享分配给它的时

间片
.

单个处理器一次只能执行一个线程
,

进程中的每

个线程都被分配了一部分执行时间
,

以完成它的工作
.

但是
,

如果计算机使用 了多个处理器
,

那么
,

在同一时

刻将会有多个线程被分配执行时间 (此工作将由操作

系统来完成 )
,

进程的各个独立的对象 (线程 )将并发

地执行 [`〕
.

如果进程没有被分解
,

即使有多个处理器
,

那么进程一次也只能获得一个执行时间
.

因此
,

在多处

理器平台上
,

使用多线程的应用程序将获得更高的性

能
.

但是
,

由于各个线程是相互独立的对象
,

而且线程

一旦开创后便很难得到控制
,

因此
,

在设计多线程算法

时
,

应设法找出其算法中的并行性
,

实际上就是将算法

的执行序列进行分解
,

将每个序列独立出来
,

并抽象为
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一个方法
,

而这些方法则在各个独立的线程内得到执

行
.

为了使各个线程中的数据保持正确性
,

线程之间可

能需要进行通信或同步
.

与进程类似
,

线程也有诸多状

态
,

如运行
、

终止
、

休眠等
.

在设计程序时
,

可以通过设

置线程的状态和属性
,

从而达到线程间的通信和同步
.

与传统并行算法中的通信相比
,

线程间的通信不需要

硬件的支持
,

与 C P U 之间的网络拓补结构无关
,

而是

通过操作系统的内部机制来完成
.

2 基于多线程的并行 F F T 算法

基于多线程的并行 F F’T 算法的思想是 :
若计算机

有 m ( m 二 2 `
)个处理器

,

则在程序中开创 m 个线程来

计算
.

其中每个线程分担的负载都一样
,

均为 n/ m 个

点
,

算法描述如下
:

输入
: a 二 ( a 。 , a : ,

…
, a 。 一 1

)

输出
: b 二 ( b。

,

b l ,

…
,

b
。 _ 1

)

B e ig n

( 1 ) fo r k 二 0 ot n 一 1 d o

c k 二 a 抢

e n山fo r

( 2 ) for g 二 0 t o m 一 I nar
一

d o

/ *

开创 m 个线程进行计算
* /

( 2
.

1 ) for h 二 l o g n 一 1 ot D d o

( 2
.

2 )夕
二 2人

( 2
.

3 ) 叮
= 几
净

( 2
.

4 )
: 二
扩

( 2
.

5 ) fo r k 二 g 刀 / Z m ot ( g + l )
刀 / Z m 一 1 d o

( i )
c d ( * ) 二 c d ( k ) + e ` ( k ) , , z d ( ` ) ’ 目 ,

/ *
其中 d ( k) 满足

:

d ( k ) m od p 二 d ( k ) m de 知

d (无) < d ( k + I )
,

左二 0
,

l
,

…
,
刀
左

一 I * /

( il )
c d ( * ) 二 c d ( ` ) 一 e ` ( * ) , , z d ( k ) ’ 团 ,

/ * c吐( * )不用 ( i )计算的值
* /

e n

dfo
r

e n d fo r

e n d fo r

( 2
.

6 ) fo r k 二 g 几 / m t o
( g + l ) n/ m 一 1 d o

6` = c r (人)

/ * ;

( k )为 k的位反
* /

e n d肠r

E n d

完每一次循环以后
,

线程之间需要进行同步
.

下面以
n

二 4
,

m 二 2 为例进行具体说明
.

给定 a 二
(

a 。 , a , , a Z ,

a 3
)

,

计算 b =
( b

。 ,

b
诬 ,

b: ,

b 3
)

.

算法执行到第 ( 2 )步
,

将

开创 2 个线程来进行计算
,

此时 h 二 1
,

p = 2
,

q = 2
,

满

足 d ( k ) m o d p = d ( k ) m o d ZP 的 d ( k )有 0 和 l
,

那么第

一个线程将负责
c 。 和 c Z

的计算
,

第二个线程将负责
。 1

和 c 3
的计算

.

每一个线程计算完以后
,

将与其他线程

进行通信
,

判断其他线程是否计算完毕 ;若其他线程计

算未完成
,

则该线程将等待其他线程
,

以此实现线程间

的同步
.

这样做的目的是确保每个线程在进行 ( 2
.

5)

步的每次循环之前
,

c 中的每个值都是有效的
.

当 h 二 0

时 沪
二 l 刀 = 4

,

满足 d ( k ) m o d 尹 = d ( k ) m o d 助 的 d ( k )

有 0 和 2
,

那么第一个线程将负责
c 。 和 c ,

的计算
,

第

二个线程负责
c : 和 c ,

的计算
.

第 ( 2
.

6) 步执行的结果

为
: b。 = c 。 ,

b。 = e , ,

b
, = e Z ,

b
Z = e ,

.

由于每个线程的计算

负载为 n/ m 个点
,

故上述算法的复杂度为
: o ( ( ln og

n) / m )
.

线程间的通信和 同步主要发生在第 ( 2
.

5) 步

每次循环之后
,

故同步所需要的时间为
: O ( 109 n)

.

当
n
充分大时

,

显然计算时间占主导地位
.

计算蝶型图如

图 1所示川
.

图 1 计算蝶形图

F i g
.

1 C o m P u t in g ifo w id a gr aj rn

算法第 ( 2) 步开创了 m 个线程
,

每个线程平均分

担了计算任务
.

由于有 m 个处理器
,

操作系统每次都

会分配 m 个时间片
,

每个线程都将获得时间片而不必

阻塞以等待操作系统重新分配时间片
.

这样一来
,

算法

就是在并行地执行
.

从 ( 2
.

5) 步开始
,

每个线程在执行

该算法与传统并行 F碑 算法的一个区别
,

就是在

算法的 ( 2
.

5) 步
,

使用 了一个矢量 d 分配将要计算的

点的序号
.

矢量 d 中的值将由主线程计算得出
,

并将其

所对应的点分配到各个计算线程
.

这样一来
,

就实现了

主线程对分线程的计算负载的动态分配
,

在必要的时

候
,

可以通过这种方法对某个分线程增加或减少计算

负载
,

而且还可以尽量减少线程间的通信所带来的一

些开销
。

该算法 的编程模型具有共享变量模型的特

点
,

因为主线程和分线程之间实际上是通过读写全局

变量 d 来进行通信的 ; 另一方面
,

它又具有消息传递模

型的特点
,

因为分线程之间是通过发送和接受同步信

号或中断信号来进行通信的
。

它具有两种模型的优
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势
,

这样的话
,

可以提高编写多线程程序的灵活性
,

不

妨把这种模型叫做共享变量基础上的消息传递模型
.

这一模型如图 2 所示
.
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效率比单线程程序要高
,

当
n
的值逐渐增大时

,

二者的

效率比趋近于 4 : 1
.

实际上
,

系统在开创线程的时候
,

是按顺序开创的
,

即按串行的方式进行
,

因而
,

开创线

程的开销实际上是程序中串行分量的开销
.

线程数固

定后
,

此开销基本上是固定的
.

令 W 为间题规模
,

叭

为程序中的串行分量
,

磷 为程序中的并行分量 J 为程

序中串行分量的比例
,

m 为处理器个数
,

根据 Gus t创伪o n

加速定律 [ ’ J
,

加速比为
:

图 2 算法模型图

F ig
.

2 lA g o ir bt m m 以le l n gU 比

叭 + m磷 叭 十 m磷
S =

.

二
-

止一一二
二

-
二 七乡一二

二
二

叭 + m
·

矶 / m 叭 + 矶
归一化后可得

:

S 二
f + m ( l 一力

二 m + f( l 一 m )
=

m 一
f( m 一 l )

由于 叭 基本上是固定的
,

因而当 W” 二 时
,

( l )

( 2 )

户
3 实验结果及分析

下面是在 H P 服务器上进行实验所得到的实验数

据
.

该服务器共有 4 个主频为 3
.

0 G zH 的处理器
,

操作

系统采用的是 W i n d o w s eS vr er
,

编程语言为 C + +
.

N E T
.

分别用多线程程序和单线程程序在其上运行
,

共

得出两组数据
,

如表 1所示
.

o
,

从而 ( 2) 式的右端将趋近于 m
.

也就是说
,

当问题规

模逐渐增大时
,

加速比将趋近于处理器个数
.

但前提是

线程数固定
,

一但线程数固定了
,

那么程序中用来开创

线程和用来通信的额外开销 巩 也就固定了
,

问题规

模增大时
,

增大的实际上是程序中的并行部分
.

4 结束语

表 1 程序执行时间

T ab
.

1 竹 o gr 咖 ,s e x c u ti n g 肠m e

类类别
n 二 2 , 0

.

n 二 2 , s n 二 2劝劝

单单线程 0
.

X() 8 9 35 0
.

4 0 0 05 4 1 8
.

3 15 888

多多线程 0
.

09 7 36 0
.

6 17 32 5 7
.

10 5 2777

类类别
n 二 2 2, n 二 2 22 n 二 2 2 333

单单线程 38
.

3 2 9 1 7 8
.

4 5 8 2 15 9
.

0 16 444

多多线程 1 1
.

5 8 2 3 2 0
.

6 14 6 4 0
.

7 64 111

采用上述并行算法编制的程序与处理器的个数几

乎成线形关系
,

并且与具体的硬件平台无关
,

这样大大

提高了程序的执行效率
.

随着多处理器计算机的越来

越普及 ( A M D 公司在 2 0 05 年率先推出了双核处理器
,

紧接着 nI elt 公司也开发了 自己的双核处理器 )
,

由于

多线程并行程序的执行效率比较高并且编码工作得到

了很大的简化
,

因此
,

采用多线程技术来设计并行算法

将会越来越受欢迎
.
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从上述两组数据可以看出
:
当

n
值比较小时

,

多线

程程序的执行效率反而不如单线程程序
,

这是因为系

统开创线程需要一定的开销
,

当计算量比较小时
,

这种

开销在整个程序开销中所占的比重就比较大
,

而单线

程程序没有此类开销
,

故单线程程序的执行时间要比

多线程程序短 ;而当
n
值比较大时

,

多线程程序的执行
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