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光互连与电互连的并行运算性能比较
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（北京邮电大学信息光子学与光通信教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘要　光互连在短距离传输中的应用是未来大规模计算领域的关键技术。针对并行运算系统对高速高效传输的

应用需求，研究了不同结构和不同传输方式下并行运算系统的性能，并从并行运算性能这一角度比较了光互连系

统与电互连系统的优劣。采用网孔结构和超立方结构两种模型，用加速比和效率两个指标来评价光互连系统和电

互连系统在并行运算方面的性能差异。得到光互连系统及电互连系统在进行并行计算时的加速比和效率与计算

规模之间的关系，分析了计算规模对计算速比和效率的影响。通过加速比和效率这两个量的比较得到结论，在大

规模并行计算中，光互连系统有着电互连系统不可比拟的优势。

关键词　光通信；光互连；并行体系结构；快速傅里叶变换

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００２．０４９８

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犪狉犪犾犾犲犾犆狅犿狆狌狋犻狀犵犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犅犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犗狆狋犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犐狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊

犔犻犙犻犪狀　犙犻犪狅犢犪狅犼狌狀　犑犻犢狌犲犳犲狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊犳狅狉狊犺狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狉犲犫犲犮狅犿犻狀犵犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪犾狅狀犵狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犿犪狀犱狅狀犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵狋犪狊犽狊．犃狀犪狀犪犾狔狋犻犮犿犲狋犺狅犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犻狆狋狅犮犺犻狆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狔狊狋犲犿狊犳狉狅犿狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅犿狆狌狋犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狏犻犲狑犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．

犜犺犲犿犲狊犺犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾犪狀犱犺狔狆犲狉犮狌犫犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾犪狉犲犫狅狋犺犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狊狆犲犲犱狌狆犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狉犲

狊犲犾犲犮狋犲犱狋狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犮狅犿狆狌狋犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犲犱狌狆

犪狀犱犮狅犿狆狌狋犻狀犵狀狌犿犫犲狉，狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犮狅犿狆狌狋犻狀犵狀狌犿犫犲狉，犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犪狀犱

犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾犮犺犻狆狋狅犮犺犻狆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狊狔狊狋犲犿犺犪狊犿狌犮犺

犺犻犵犺犲狉狊狆犲犲犱狌狆犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋犺犪狀狋犺犪狋犫犪狊犲犱狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋；狆犪狉犪犾犾犲犾犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲；犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿（犉犉犜）

　　收稿日期：２００９０１０７；收到修改稿日期：２００９０５１８

基金项目：国家８６３计划（２００７ＡＡ０１Ｚ２ａ６）、国家９７３计划（２００７ＣＢ３１０７０５）、国家自然科学基金（６０７１１１４００８７）、教育部博

士点基金（２００８００１３０００１）、教育部创新团队项目（ＩＲＴ０６０９）和科技部国际合作计划（２００６ＤＦＡ１１０４０）资助课题。

作者简介：李　倩（１９８５—），女，硕士研究生，主要从事宽带通信网和高速芯片光互连等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｔｔｌｅｓｅｎ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：乔耀军（１９７２—），男，博士，副教授，主要从事高速光通信系统与并行光互连等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｏ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

光互连是以光波作为传递信息的载体的一种互

连传输方式，其主要特色之一就是光学信息的并行

传输，现已发展成为一门独立的网络通讯技术。光

互连技术在高速传输下有着电互连技术不可比拟的

优点，其最有潜质的优点就是功耗低［１，２］。近年来，

光互连在短距离上的应用成为研究的主要热点。短

距离传输中光互连的优势早已经被公认，尤其是在

带宽上较之于电互连的显著提高，更是有着广泛的

应用前景［３，４］。随着并行计算规模的不断增大，对
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并行计算系统的研究和改进越来越受到重视。当处

理器的计算速度提高到一定程度时，并行计算系统

内部处理器间的数据传输速率就成了影响系统效能

的主要因素。但是，能提供较大带宽的光互连并没

有在计算机内部得到广泛应用。一个主要的原因就

是目前还没有可以有效地量化地评价系统性能的分

析方法。本文主要研究的只是光互连在传输速率上

的优势所带来的系统性能的改进，对于光互连与电

互连在互连密度和功耗等方面的差异，将在后续研

究中进行深入讨论。

为了恰当地评价光互连和电互连系统，建立了

基本的处理器结构模型来衡量光互连及电互连条件

下并行计算的效能，模型概要将在第一部分进行介

绍。第二部分主要分析并行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

的性能，以ＦＦＴ为例，考虑到ＦＦＴ的并行度很高，

在蝶式计算中，数据通信有固定的模式，在并行处理

中有一定的代表性，对ＦＦＴ的性能指标的衡量可以

直观地反映光互连与电互连系统对并行问题的处理

能力［５］。模型参数主要包括通信时间和计算时间，

模型输出的则是光互连系统和电互连系统的加速比

与效率，由此可以方便地比较二者的性能，这将在第

三部分详细讨论。在这一模型中，光互连的优势得

到了直观地体现。

２　模型概要

计算机中的各个处理器并不是完全一致的，处理

器间通信的带宽也不尽相同。简单起见，假设它们是

同构的，不同之处仅在于处理器间的通信带宽。

众所周知，独享处理器资源时，串行程序的执行

时间近似等于程序指令执行花费的ＣＰＵ时间。但

是，并行程序相对复杂，其执行时间等于从并行程序

开始执行，到所有进程执行完毕，时钟走过的时间。

对各个进程，执行时间可以进一步分解为计算ＣＰＵ

时间、通信ＣＰＵ时间、同步开销时间和同步导致的

进程空闲时间［３］。

在讨论ＦＦＴ的计算时间时，选取基２ＦＦＴ的运

算法则，在这一法则下犖 点ＦＦＴ需要犖ｌｂ犖 次的

运算。那么串行执行时间就是单次运算时间与运算

次数的乘积，而并行执行时间则是运算时间与通信

及开销时间的和。

用加速比和效率两个指标来评价并行性相对于

串行性的优势。在处理器资源独享的前提下，假设

某个串行运算在某台并行计算机单处理器上的执行

时间为犜ｓ，而该运算并行化后，犘个进程在犘 个处

理器并行执行所需要的时间为犜ｐ，则该并行运算在

该并行计算机上的加速比犛ｐ可定义为

犛ｐ＝
犜ｓ
犜ｐ
． （１）

　　效率定义为

犈ｐ＝
犛ｐ
犘
． （２）

　　这里需要说明的是犜１ 指处理器个数为１时并

行运算的执行时间，通常情形下犜１ 大于犜ｓ，因为并

行运算往往引入一些冗余的控制和管理开销［３］。

加速比和效率是衡量一个并行运算性能的基本

的评价方法，加速比表示了并行化之后的效率提升

情况，是并行求解问题获得相应益处的一种度量。

效率又将加速比平均到了每个处理器上，是处理器

被有效利用的时间的度量。加速比着眼于并行算法

和计算机本身的可扩展性，效率则可以理解为每个

处理器对加速比的贡献。显然，执行最慢的进程将

决定并行运算的性能［４］。这正解释了为何假设各处

理器同构。若处理器不完全同构，总的执行时间取

决于速度最慢的处理器，对加速比和效率这两个评

价指标来说，各处理器的差异无法体现，相当于整体

速度都被放慢，在分析过程中实质是一样的。

考虑两种处理器结构。一种是网孔型结构，这

是一种带宽受限的结构，其中任意不相邻的两个处

理器都不能直接通信，而是要经过位于它们之间的

处理器的传递，起传递作用的处理器必须要等到一

个数据被完整地接收后才能将其继续向后传递。另

外一种是超立方结构，这是一种全带宽结构，其中起

传递作用的处理器不需要等待一个数据被完整地接

收就可以将其继续向后传递［５］。显然，后者在数据

交换时的速度会更快一些。在前一种结构中，假设

现在要在两个处理器间传送犿个数据，这两个处理

器的间隔为狓个处理器，每个数据长狔ｂｉｔ，处理器间

传输带宽为犅ｂｉｔ／ｓ，传输的其它开销时间为狋ｓ，那么

整个传输需要的时间犜１＝狋ｓ＋犿狓狔／犅。把运算启动

时间等时间消耗都归到狋ｓ中。而同样情况下在后一

种结构中传输只需要犜２ ＝狋ｓ＋犿狔／犅。

３　并行ＦＦＴ性能分析

考虑将狀点ＦＦＴ映射到犘个处理器中，如图１

所示。假设狀＝２
狉，犘＝２

犱 且犱为偶数。那么每个处

理器将会存储并计算狀／犘个数据。根据基２的运算

法则，整个运算总共需要狉＝ｌｂ狀轮迭代。图１是四

处理器十六点ＦＦＴ运算的模型。从中发现，迭代过

９９４
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图１ ＦＦＴ运算结构模型

Ｆｉｇ．１ ＦＦＴｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

程可以被分为两个阶段：由于狀／犘个数据存储在同

一处理器中，那么，在最后的狉－犱＝ｌｂ（狀／犘）轮迭

代中不需要处理器之间交换数据，各个处理器独自

进行运算；在前犱＝ｌｂ犘轮迭代中，待计算的数据位

于不同的处理器中，所以在每一轮运算中每个处理

器都要和其它处理器交换狀／犘个数据。

为了研究在不同传输模式下并行ＦＦＴ的性能，

将分别对处理器的网孔结构模型和超立方结构模型

进行分析。由于各处理器是同构的，那么每个处理

器单独进行一次ＦＦＴ运算的时间也是一样的。假

设单处理器进行一次ＦＦＴ运算的时间为狋ｃ，包括运

算启动时间及同步开销等在内的开销时间的和为

狋ｅ，相邻的两个处理器之间传输一个数据的时间为

狋ｗ。每个处理器会存储并计算狀／犘 个数据。根据

前面的分析，很容易得到串行运算条件下狀点ＦＦＴ

的运算时间为

犜ｓ＝狋ｃ狀ｌｂ狀． （３）

　　在犘个处理器的网孔结构模型中，处理器被排列

成槡犘×槡犘阵列，如图２所示。不是任意的两个处理

器都可以直接通信，位于通信源和通信端处理器之

间的处理器将会起到传递的作用。考虑网孔结构中

的某一个处理器Ｐ犻。总共需要有狉＝ｌｂ狀轮迭代计

算，在前犱＝ｌｂ犘轮迭代中，处理器Ｐ犻需要与其他处

理器进行数据通信。在一半即犱／２轮的数据通信中，

Ｐ犻与跟它处在同一行的处理器进行通信，在另外一

半中与跟它处在同一列的处理器进行通信。在犱／２

轮的迭代中，行或列间的通信距离从１个单位到

槡犘／２个单位，成倍地增加。在第犽（犽＝０，１，……，

犱／２－１）轮迭代中，开销时间是狋ｅ，通信时间是

狋ｗ（狀／狆）２
犽。将所有的迭代都考虑进来，在一行或一

列中，数据交换时间为∑
犱／２－１

犽＝０

［狋ｅ＋狋ｗ（狀／狆）２
犽］。于是，

在全部需要数据通信的犱轮迭代中，总的数据交换

所需的时间为

犜ｗ ＝∑
犱／２－１

犽＝０

狋ｅ＋狋ｗ（狀／狆）２［ ］犽 ＋

∑
犱／２－１

犽＝０

狋ｅ＋狋ｗ（狀／狆）２［ ］犽 ＝狋ｅｌｂ犘＋２狋ｗ狀／槡犘．（４）

图２ 网孔结构模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｓｈａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　假设单处理器一次运算的时间为狋ｃ，那么狉轮迭

代的运算时间为狋ｃ（狀／犘）ｌｂ狀，于是总的执行时间为

犜ｐ＝狋ｃ（狀／犘）ｌｂ狀＋狋ｅｌｂ犘＋２狋ｗ狀／槡犘． （５）

　　根据以上结论分析加速比和效率。加速比犛

定义为串行运算在单处理器上的执行时间与该运算

并行化后在多处理器上的执行时间的比值，它可以

描述并行化的效能。效率犈 定义为加速比与处理

器数量犘 的比值，它可以描述并行化的程度。但实

际中，任何一个串行运算都不能被完全并行化，因为

并行化总要有额外的开销。于是加速比为

犛＝
犜ｓ
犜ｐ
＝

狋ｃ狀ｌｂ狀

狋ｃ（狀／犘）ｌｂ狀＋狋ｅｌｂ犘＋２狋ｗ狀／槡犘
．

（６）

　　效率为

犈＝
犛
犘
＝

狋ｃ狀ｌｂ狀

狋ｃ狀ｌｂ狀＋狋ｅ犘ｌｂ犘＋２狋ｗ 槡狀 犘
． （７）

　　用同样的方法来分析超立方结构，如图３所示。

不同之处仅在于通信时间，在前犱＝ｌｂ犘轮迭代中，通

信时间是狋ｗ（狀／犘）ｌｂ犘，于是总数据交换时间为

犜ｗ ＝狋ｅｌｂ犘＋狋ｗ（狀／犘）ｌｂ犘， （８）

　　总执行时间为

犜ｐ＝狋ｃ（狀／犘）ｌｂ狀＋狋ｅｌｂ犘＋狋ｗ（狀／犘）ｌｂ犘． （９）

　　同样的分析，加速比为
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图３ 超立方结构模型

Ｆｉｇ．３ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

犛＝
犜ｓ
犜ｐ
＝

狋ｃ狀ｌｂ狀

狋ｃ（狀／犘）ｌｂ狀＋狋ｅｌｂ犘＋狋ｗ（狀／犘）ｌｂ犘
， （１０）

效率为

犈＝
犛
犘
＝

狋ｃ狀ｌｂ狀

狋ｃ狀ｌｂ狀＋狋ｅ犘ｌｂ犘＋狋ｗ狀ｌｂ２犘
．（１１）

４　光互连与电互连系统的性能比较

为了衡量光互连与电互连系统的优劣以及运算

规模对ＦＦＴ运算性能的影响，选取合适的参数进行

仿真。所用到的是１０２４个处理器组成的系统。

　　分别在光互连与电互连的条件下分析加速比和

效率与运算规模间的关系。各时间参数采用当前处

理器的平均工作能力，通过调研资料设置如下仿真

参数：开销时间狋ｅ在平均意义下取８０ｎｓ，单次ＦＦＴ

运算时间狋ｃ为２０ｎｓ。光互连系统每通道的传送速

率为６．２５Ｇｂ／ｓ，电互连系统每通道的传送速率为

１Ｇｂ／ｓ，分别考虑光互连系统与电互连系统在２，４，

８通道情况下的加速比和效率性能。

研究在固定的系统中进行不同规模ＦＦＴ运算

时加速比和效率的变化情况。ＦＦＴ运算规模与加

速比的关系如图４所示，可以看出，光互连系统能为

大规模的并行运算提供较大的加速比。以网孔模型

为例，在８通道系统中计算１６３８４点ＦＦＴ时，电互

连系统的加速比为４９６．１，而光互连的加速比为

７７８．８，提高了５７％。运算规模与效率的关系如图５

所示，同样以网孔模型为例，在８通道系统中计算

１６３８４点ＦＦＴ时，电互连系统的效率为０．４８，而光

互连的效率为０．７６，提高了５８％。随着运算规模的

增大，系统的效率越来越高，说明并行化程度越来越

高，而光互连系统与电互连系统相比，在并行化程度

上始终占据着优势。

图４ 加速比与计算规模间的关系。（ａ）网孔结构；（ｂ）超立方结构

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄｕｐａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｍｅｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）

图５ 效率与计算规模间的关系。（ａ）网孔结构；（ｂ）超立方结构

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｍｅｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）
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４　结　　论

讨论了一种评价并行计算效能的方法，并基于

此方法比较了光互连系统与电互连系统在并行运算

方面的效能，得到了其加速比与效率的仿真结果。

比较显示，同等条件下，不论是加速比还是效率，光

互连系统都有着电互连系统无法比拟的优势，在网

孔模型中各方面性能的提高都超过了５０％。同时，

并行运算的规模会对运算的效能产生一定影响，通

过以上结论，也可以找到改善并行运算效能的方法。

致谢　感谢顾仁涛的悉心指导，他在学习和工作中

对我的无私帮助让我受益匪浅。
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