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　　摘　要　这几年 , 多线程计算机得到了较大的发展 , 也得到了越来越多的关注。 本

文在分析了多线程概念以及多线程计算机发展历史后 , 对多线程计算机的研究和开发现

状、技术途径与发展前景进行了较为系统的介绍 ,并对其中的关键技术问题展开了探讨。

ABSTRACT　 These several years have seen g reat prog ress in the technolog y of

mul tithreading. In this paper, w e analyze the concept of mul tith reading , int roduce the

histo ry o f multi threaded computers, and discuss thei r current status as w ell as their fu-

ture pro spect. Also , w e shed some light on the key issues in mul tithreaded computer de-

sign.
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1　引言

　　近几年来 ,多线程技术引起了计算机界特别是体系结构设计和研究人员的高度关注。

多线程技术与三超 (超标量、 超流水和超长指令字 )技术开发指令级并行性 ( ILP)的目

的不同 , 它致力于线程级的并行性 ( TLP) 的开发。 美国最近筹划的千万亿次计算机

( Petaf lops)计划亦将多线程体系结构作为其中的一项关键技术。从我们 1998年春赴美访

问考察获得的情况来看 , 国外的一些著名大学在多线程计算机的研究上已有相当深入的

工作 , M IT等院校已经有了数年乃至十余年的积累。 1997年秋天 , 商品化的多线程计算

机问世 , 目前 , 第一台双处理机 M TA系统已安装在美国 San Diego超级计算机中心。多

线程计算机在保持一致的存储访问模式的同时 , 从根本上解决了困扰高性能计算机多时

的时延问题 , 因此 , 其发展将对未来计算机的体系结构和系统软件的设计产生重要而深

远的影响。对于这种发展趋势 , 应给予足够的重视。我们将以一组文章从多线程概念、多
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线程计算机发展、 多线程体系结构、 系统软件的设计和实现技术等方面对这一领域的研

究和发展现状进行较为全面的介绍 , 并对关键技术展开重点探讨。

2　多线程的概念、 发展历史与分类

　　多线程并不是一个全新的概念 , 它是数据流计算机研究的继续。传统上 , 计算模型

被分成数据流和控制流两种模型 , 而多线程计算模型实际上是这两种模型的综合。换句

话说 , 多线程模型是数据流模型和控制流模型这两极向中间发展的结果。

对线程尚没有一个严格而统一的定义。从程序的角度来看 , 线程 ( thread)是一段顺

序指令序列。 线程分为就绪态、 运行态和挂起态 , 与进程状态空间相同。一旦某个线程

产生一个长延时操作 , 如访存、 处理机间通讯或长浮点运算等 , 该线程即被挂起 , 随即

由调度器从线程池中选择一个就绪线程进入 CPU。这样 , 时延被隐藏起来了。线程作为

CPU调度的基本单位 , 子线程共享父线程的资源。进程可看作是由线程组成的 , 一个含

有多线程的进程中 , 多个线程共享同一地址空间 , 所不同的只是私有栈和代码栈。线程

的创建和调度成本大大低于进程 , 所以 , 线程有时也被称作轻进程 ( light process)。

多线程的思想最早在 B. Smith设计的 Deneclo r HEP机器中率先采用 , 更早一点的

历史可以追溯到六十年代 CDC6600机器中的多功能部件计分牌。一般认为 , 多线程的发

展遵循两条途径: 一是在冯诺依曼控制流结构上扩充对多线程并发的支持 ; 二是在数据

流结构上扩充顺序执行的线程。这种结构被称为混合结构 ( Dataf low /Von N eumann Hy-

brid)。 M IT研制的多线程系统如 P-RISC、 Empire和
*

T等等大多属于这种类型。从体系

结构分类上看 , 多线程计算机属于多指令流多数据流计算机 ( M IM D)。

多线程内部按控制流驱动方式顺序执行 , 而线程间则是按数据流方式点火、 调度和

执行。 因此 , 在多线程内部和多线程间都能开发大量的并行性 , 最重要的是一些长延时

操作对系统性能的影响基本消失。多线程与其他减少时延的方案相比 , 优势十分明显。

描述多线程模型的两个因素分别是线程特性和调度算法。线程特性包括线程粒度、线

程相关性、 线程原子性以及线程的产生方法等 ; 而调度算法则涉及线程状态关系、 调度

机制以及线程执行粒度等。 根据线程的调度或执行规模 , 可以将其划分为粗粒度多线程

和细粒度多线程。 粒度越小 , 越接近于数据流。特别是当一个进程就是一个线程时 , 多

线程模型就成为纯粹的控制流模型 ; 当每个线程缩小到只包含一个操作时 , 多线程模型

便回归到了经典的数据流模型。

3　多线程计算机

3. 1　多线程计算机的发展

传统高性能计算机在发展过程中总是不能很好地协调高性能和高可用性。为了追求

高性能 , 系统的规模越来越大。 但是当系统的规模变大以后 , 通讯时延成为不能不解决

却又得不到很好解决的难题。多线程技术通过隐藏时延 , 提供完全用户级软件兼容 , 以

此来达到整体性能和效率的提高 ,为高性能和高可用性这一对矛盾的解决展现了希望。因
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此 , 这几年形成了多线程计算机研究与开发的高潮 , 一些公司开始推出商品化的多线程

计算机 , 更多的大学和实验室积极从事各种类型多线程计算机的研究。 多线程计算机的

发展情况如图 1所示。

图 1　多线程计算机的发展轨迹

3. 2　商品化多线程计算机

B. Smith设计的 Denelco r HEP包括 16台处理机 , 每台处理机可同时执行 128个线

程。由于没有合适的软件 (主要是编译器 )的支持 , HEP最后在商业上并没有取得成功。

Tera M TA
[ 1]作为 HEP的后代 , 采用 GaAs及高密度组装技术 , 最大配置是 256台

处理机 , 512个存储处理部件 , 256个 I /O部件 , 通过 16× 16× 16三维 to rus网络互连。

各个部件之间 64位流水包方式交换信息 ,主机还可通过 Hippy高速网络与外部工作站联

系。 Tera M TA的系统以线程为中心而不是以处理机或存储器为中心来设计。 每个处理

机有 128套硬件设备 , 每套设备中有 32个私有寄存器 , 一个程序计数器 ( PC) , 以保证

能同时执行 128个线程。线程之间切换的时间极短 ,仅需一个时钟周期 ( 3ns)。相比之下 ,

Tera M TA的一次访存操作需要 140～ 160个时钟周期 , 这可能也与 Tera M TA没有

Cache有关。由于时延被隐藏 , 只要有足够多的线程 , M TA处理机就会以峰值速度 ( 0. 5

～ 1Gflops) 运行。事实上 , 对多线程计算机而言 , 是程序本身的并行性而不是数据的位

置决定处理机的利用率。

Tera M TA的操作系统是一个全对称的分布式 Unix ( BSD 4. 2) , Tera公司自己开发

了一个并发微内核 , 可支持 15个分立的地址空间 , 每个空间中的线程数可多可少。 Tera

M T A操作系统提供了单一的系统映象 , 并且由于线性的、一致的强共享存储器 ( UM A:

Uniform M emory Access)设计 ,用户觉得 Tera M TA用起来象是一种 SM P结构的机器。

对于新型体系结构的机器来说 , 有两个重要的问题需要解决: 一是如何做到软件兼

容 , 即如何实现各种应用软件的平滑移植 ; 二是能够有效支持传统结构机器上不能很好

支持的应用。 一般认为 , 迄今为止的高性能机 (甚至包括过去的向量机 ) 对非规则、 稀

疏和动态特征的应用问题不能提供很好的支持 , 而多线程计算机对这些应用有明显的优

势。这个结论已有较为充分的验证。 软件兼容的一个重要条件就是要有一个高效的编译

器将串行代码分解成可以并发的线程 , 并且最好能够获得更佳的实际运行效果。 模拟结

果表明 ,对 SPICE、 DYN A3D和 N AST RAN等程序 , 32个处理机的 Tera M TA较 Cray

T90 /32提高性能 3倍以上。 从对 1998年 4月安装在 San Diego超级计算机中心的双处

理机 Tera M TA进行测算的结果亦看出 , 对 N ASA给出的典型 Benchmark程序 , Tera

M T A的性能比同等配置下的 Cray T90要高 [1 ]。

1998年 3月我们在西雅图 Tera公司访问时 , 见到有两台 Tera M TA正在组装。据
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称 , 16处理机的 Tera M TA售价达 400万美元。由于采用 GaAs而非 CMO S, 且采用水

冷方式 ,估计对其性能价格比将产生不利影响。尽管 Tera M T A已有不少有意义的结果 ,

但能否在商业上成功还不好预料。也许是存在风险性 , 著名的大公司 (如 IBM、 HP)在这

方面还没有大动作。 Tera M T A系统规模扩大后效果究竟如何 , 值得注意。

3. 3　研究性的多线程计算机

在指令级并行性的开发已经变得十分困难之后 , 研究者的注意力开始转移到较粗粒

度的并行性的开发 , 同时回过头来重新审视曾风靡一时的数据流计算模型。 所以 , 这两

年多线程计算机获得了广泛的研究兴趣和重要发展并不奇怪。目前 , 对这项技术的研究

主要集中在美国、 法国以及日本的某些公司研究所 , 而研究工作则是多层面、 多角度的。

早些年 , M IT在数据流计算机领域的研究对今天多线程计算机产生了很大的并且也是持

久的影响。当前 , 除了 M IT以外 , 有影响的研究单位还包括美国的华盛顿大学、 普渡大

学、 阿拉巴马大学、 宾夕法尼亚大学等。

从技术集成的角度分析 , 多线程计算机的设计有单纯的多线程体系结构研究 , 但更

多的是将其他体系结构新技术结合到多线程计算机中 ,如超标量多线程、前瞻性多线程、

超流水多线程、超长指令字多线程等等。美国华盛顿大学正在展开同时多线程 ( SM T)
[2 ]

项目的研究 , 其中心思想是扩充现有乱序执行超标量处理机 , 让多个独立的线程在单拍

内送指令到超标量单元 , 通过资源竞争、 动态共享的方式使所有的硬件现场资源同时活

跃 ,将线程级的并行性与指令级的并行性结合起来 ,最终目的是提高处理机的利用率。而

多现场处理机则是在一个处理机之内设置若干个逻辑处理器 , 逻辑处理器由指令队列和

译码单元以及程序计数器组成。 每个逻辑处理器对应一个线程现场 , 通过对线程的动态

调度 , 使得各个线程交替地在逻辑处理器上得到执行。 当然 , 在技术集成上 , 可以将多

种技术综合在一起 , 例如 , Tera M TA实际上是超长指令字多现场的多线程计算机 , 其

指令是由 3段 ( 3-wide) 构成的超长指令字
[1 ]
。

在通用微处理机结构上 ,从软件角度进行多线程计算机的研究是一种较为常见的、比

较便宜的方式。美国特拉华大学的高光荣教授设计的 Ea rth系统就是采用这种方式 [3 ]。他

们用基于 i860的 SM P构成了多线程系统的模拟试验平台 , 如图 2所示。

图 2　 Ea rth系统结构
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在每个节点内的两个 i860中 , 一个被用作执行单元 ( EU) , 另一个被用作管理和调

度单元 ( SU)。 Ea rth系统的基本思路是研究多线程思想在通用微处理器上的适应性 , 用

Ear th-C编制的应用程序通过预编译工具对其加注后进行相关性分析并生成线程级代

码 , 最后通过一个线程编译器 ( Threaded C Compiler ) 将线程级代码转换到顺序语义的

二进制代码执行。 Earth系统还设计了 Runtime子系统 ,通过设置一组原语来达到上层与

编译器接口 , 下层与操作系统连接。 这组原语的功能包括线程的通讯与同步、 线程管理

以及线程的调度。在 Ear th系统中 ,线程队列以及线程的现场等都是在存储器中仿真实现

的。这也表明了软件模拟方式另外一个好处 , 即灵活性很大。线程池的规模、 线程的大

小以及调度策略等都可以灵活地改变从而得到各种参数下的性能改善数据。

4　多线程的软件实现

　　事实上 ,为支持多线程计算模型 ,并不一定需要有多线程处理机硬件 ,换句话说 ,多

线程思想也可以在非多线程处理机或 SM P上实现。这是研究多线程的一个有利条件。多

线程编译系统和多线程操作系统已经成为系统软件发展的主流。 在实现方法上 , 大多是

结合操作系统的内核、运行库等一起构成一个多线程运行环境。 M ac O S、 Sun O S LWP、

POSIX Pthreads以及 Window s N T就是几个典型的多线程操作系统的例子。尽管它们各

自提供的系统调用界面有差别 , 其实质是一样的 , 都是首先利用操作系统原语建立线程

文件 ,再在此基础上建立一组供应用程序使用的函数调用。从软件的角度来说 , Lampson

和 Reball最早在 M esa语言中提出了线程模型并阐述了建立多线程机制的理论基础
[4 ]。

一个多线程模型必须支持线程的创建、 删除和同步操作。从最近几年的发展来看 , 线程

机制已经成为并发程序设计语言和操作系统的主要特征。在共享主存多处理机系统的软

件设计中更是如此。例如 , C /C+ + 提供了用户级的线程库 , 可以由用户通过合适的调用

来创建和管理线程。而 Java则是用类来生成和同步线程。与 Java、 ADA-95等支持粗粒

度线程不同 , M ASA上的 M ultiLisp作为一种函数式程序设计语言只支持细粒度的、 非

阻塞的线程。

5　需解决的关键技术问题

　　多线程技术成功的标志是商品化的多线程计算机的大量出现。目前的技术离此目标

还有一段不小的距离。 今后一段时间需要解决的关键技术问题包括:

( 1) 多线程计算机的软件设计

一种体系结构是否有生命力 , 关键在于软件在这种结构上的实际执行效果。 在当前

的多线程计算机上 , 编程需要专门设计的并行程序设计语言 , 至少需要对通用程序设计

语言进行加注。为满足程序的调试和分析 , 还需要合适的软件开发环境和工具。 如何在

操作系统、 语言以及硬件上完成功能的划分和协调 , 开发定制的微内核 , 都是有待解决

的难题。

( 2) 多线程计算机的规模
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在理论上 , 多线程计算机是线性可伸缩的 , 这是多线程计算机成为未来超高性能计

算机主角的基本依据。 但目前的多线程计算机系统规模都不大 , Tera公司对较大规模

M T A的模拟结果尚不足以说明问题。当系统规模扩大之后 ,系统软件的额外开销增加还

没有定量的数据分析方法。 网络的性能、 编译器以及负载的均衡性将是影响到多线程计

算机系统能否线性可伸缩的几个基本因素。

( 3) 线程资源的管理和调度

多线程结构比原来的结构更加复杂了 , 复杂性涵盖了硬件现场规模、现场切换机制、

调度算法等软硬件的诸多方面。 线程规模大了以后 , 设计复杂性问题将更加突出 , 甚至

会降低系统实际可得到的性能 , 但规模太小又不足以体现出多线程体系结构的优点 , 无

法充分地提高资源的利用率。

( 4) 可适应的多线程技术

将多线程技术与其他技术有效地结合起来已经做了很多的工作 , 现在的问题是如何

确定多线程技术的定位。在与超标量、 超长指令字技术的结合中 , 一个不足的问题是如

何有效开发线程级的并行性。另外 , 在其他新型体系结构 (如单芯片多处理器、 PIM

等 ) 中 , 多线程技术能发挥何种作用还值得很好地研究。

除上述问题以外 , 围绕线程的管理、 通讯和同步等也值得作进一步的研究。

6　结束语

　　由于对多线程计算机的研究还不够深入 , 可能还有一些深刻的问题待发现 , 但多线

程计算机作为一个新的生长点将会在今后高性能计算机发展中产生重要作用 , 这一点是

毋庸置疑的。
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