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摘 要： 扩展性是衡量高性能并行系统的一个关键要素，而扩展性的研究主要集中在同构的高性能系统上，异

构系统研究的文献很少．本文以异构系统为研究对象，根据实际应用任务，将计算任务分为三类：单任务模型、元任务
池模型和ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列模型，并给出这三类计算任务的定义．提出描述基于计算任务和体系结构相匹配的异构计
算系统匹配矩阵，给出异构计算的可扩展性定义．针对上述三种计算任务模型以及异构匹配给出异构系统的可扩展
性条件，为异构系统的可扩展性提供了理论依据．用实例分析证实了这种方法的有效性．
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１ 引言

通常，建立大型并行系统是通过增加系统规模来实

现的，因此，研究系统规模变化对并行系统和并行算法

影响特别重要，并行系统可扩展性是衡量系统是否能够

进行扩展的一个重要指标［８］．可扩展性也是并行系统性
能评估和优化的基本因素［１，３］．

目前在可扩展性研究中，大部分集中在同构系统

中，如Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ在１９８６年提出体系结构可扩展性，Ｂｅｌｌ
在１９９２年定性描述了并行机的可扩展性［８］．Ｇｒａｍａ在
１９９３年给出了并行计算的等效率可扩展性模型［３］，Ｓｕｎ

在１９９４年提出了等速度可扩展性模型［４］．迟利华等提
出等并行开销计算比可扩展模型［５］．在异构系统可扩展
性研究中，如 Ｓｕｎ在２００２［１］年研究了两个可扩展系统执
行速度的比较，陈勇［５］、Ｓｕｎ［７］用标志速度来描述异构系
统的性能，比用机器个数描述异构系统有了很大改进．
但在异构系统中，还有一个重要因素是计算任务和体系

结构相匹配的问题，只有两者匹配时异构系统的性能才

可能达到高效．因此本文提出用计算任务和体系结构相
匹配的匹配矩阵来表示系统性能，并对计算任务进行分

类，给出异构计算系统等速度可扩展函数．
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２ 异构计算模型

所谓异构计算是指将性能各异的计算机（如：ＰＣ、工
作站群、向量机、ＳＩＭＤ、ＭＩＭＤ计算机、ＦＰＧＡ、ＧＰＵ、ＤＳＰ、
ＣＥＬＬ专用机等），通过高速网络连成并行计算环境，充分
利用程序和结构的异构性，各尽潜能，合理分治，协同计

算一个应用任务，使得完成时间最小的过程［９］．
２１ 体系结构模型

体系结构模型是指抽象的描述计算系统的组成部

分．因此异构计算体系结构模型可抽象为 Ｈｎ＝｛ｈ１，ｈ２，
…，ｈｎ｝，其中 ｈｉ为单个异构处理器，ｎ代表为体系结构
中处理器的个数．
２２ 计算任务模型

在解决实际问题时将各

种并行计算任务的基本特征

抽象出来，形成抽象的计算

任务模型，可将所有的并行

算法抽象成三种情况：单任

务模型、元任务池模型和

ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列模型．分别
如图１、图２、图３．

（１）单任务模型 单任

务通常是指功能相对独立的

一段应用程序．本文所指的
是不可再分的应用程序，即

元任务．特别对于一个复杂
的大型应用问题，为了简化

编程，省略子任务划分步骤，可以将整个应用程序看成

是一个粗粒度的单任务．
（２）元任务池模型 元任务池通常指由功能相对

独立的若干个元任务组成一个任务组，如图２．任务池
中的元任务由若干个没有直接关联的子任务构成．可
以将元任务池的计算任务用一维数组 Ｖ＝｛ａ１，ａ２，…，
ａｍ｝来表示，ａｉ表示第ｉ个元任务，当元任务池有 ｍ个
任务，则最多由 ｍ个机器并发执行．

（３）ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列模型 在实际的高性能计

算中，计算任务的子任务间往往有很复杂的关系，许多

问题都可以抽象为 ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务图．因此我们将这种
ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务图抽象成 ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列模型，如图 ３．
许多实际问题都可以被抽象成 ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列．如
ＨＰＦ中的 ｄｏａｌｌ结构，Ｃ／Ｃ＋＋中的 ｐａｒ和 Ｐａｒｆｏｒ结构，
ＭｕｌｔｉＰＡＳＣＡＬ中的ｃｏｂｅｇｉｎ和ｃｏｅｎｄ等等．这种任务队列
模型表达能力最强．
这三种模型既相互独立又有一定的联系，（２）中的

ｍ＝１时转化成（１），故（１）是（２）的特例．（２）又是（３）的特

例，每个ｊｏｉｎ部分都可以看成是一个元任务池．
２３ 计算任务与体系结构的匹配矩阵

ｍ个计算子任务分配到由 ｎ个不同类型的处理器
的异构计算系统，有多种的分配方法．不同的分配方法
性能不同，甚至差距很大．因此在异构计算系统中，特别
要考虑计算任务模式和体系结构类型匹配的情况．为了
表达和刻画这种匹配程度，我们提出计算任务 Ａｍ＝
｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝和体系结构 Ｈｎ＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ｝的匹配
矩阵 ＭＶ＝（ｖｉｊ）ｍ×ｎ，其中 ｉ∈［１，ｍ］，ｊ∈［１，ｎ］，如图５．
其中 ｖｉｊ是计算任务 ａｉ在处理器上 ｈｊ上的相对执行速
度．一般情况下，如果 ｉ≠ｘ，ｊ≠ｙ，则 ｖｉｊ≠ｖｘｙ．如果匹配
矩阵中同行中每个元素都相等，则转化成同构计算系统

情况．
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…
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图５ 计算任务和体系结构的匹配矩阵

３ 异构系统的可扩展性分析

可扩展性是设计并行算法和高性能并行计算机所

追求的一个重要目标，也是异构系统所追求的目标．传
统意义上可扩展性是指在确定的应用背景下，显示并

行系统能力与处理机数目成线形比例的特性，一般指

计算机系统（程序）性能随处理器数目的增加而按比例

提高的能力［９］．
３１ 并行计算系统的可扩展性定义

定义１（工作负载Ｗ） 有时称问题规模，指程序中

计算操作的数目，或求解问题的工作量．理论上是问题
输入集规模 ｎ的函数（ｎ的多项式、对数、指数函数等）．

定义２（等效率可扩展性函数）［８］ 设 Ｐ，Ｐ＇分别是
并行系统扩展前后中处理器的个数，Ｓｐ（Ｗ）、Ｓｐ′（Ｗ′）
是并行系统扩展前后的加速比，则记 Ψ（ｐ，ｐ′）＝
Ｓｐ（Ｗ）／ｐ
Ｓｐ′（Ｗ′）／ｐ′

＝ＥｐＥｐ′
为等效率可扩展性函数．

Ψ（ｐ，ｐ′）—理想值为１，实际值＜１，但希望接近常数．
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定义３（等速度可扩展的）［８］ 在并行计算系统中，

对于运行在处理器上的某个算法或任务，当处理器数目

增大时，若增大一定的工作量能维持整个并行计算系统

的平均速度不变，则称并行系统为等速度可扩展的．
定义４（等速度可扩展性函数） 在并行计算系统

中，设珋ｖ为系统处理器个数为Ｐ时的平均速度，Ｗ为计
算任务的Ｗ工作负载；设珋ｖ′系统规模扩展后处理器个
数为Ｐ′时的平均速度，Ｗ′为计算任务的工作负载，则记

Ψｖ（Ｐ，Ｐ′）＝珋
ｖ
珋ｖ′
为等速度可扩展性函数．特别在同构并

行计算系统中，Ψｖ（Ｐ，Ｐ′）＝
Ｗ／Ｐ
Ｗ′／Ｐ′＝

ＷＰ′
Ｗ′Ｐ为等速度

可扩展性函数［５］．
用于上述公式计算出的值介于０与１之间，值越大

表示可扩展性越好．显然Ψｖ（Ｐ，Ｐ′）＝１，说明平均速度
为常数，并行系统是等速度可扩展的．

定义２和定义４用机器的个数来表示系统的整体
性能．在异构系统中，每个机器的性能不相同，仅用机
器个数表示异构系统的大小是不适合的．Ｓｕｎ在文献
［７］用标志速度代表系统的大小，它更能反映出异构系
统的特征，代表了系统的能力．但在实际应用中，异构系
统的性能在很大的程度上取决于算法和体系结构是否

匹配．因此，本节利用上节中给出的异构系统的匹配矩
阵描述计算任务和体系结构相匹配的异构系统的性能，

并企图挖掘异构系统的潜能，度量系统的可扩展性．
３２ 异构计算系统的可扩展性定义

定义５（异构系统等速度可扩展的） 在异构计算系

统中，对于运行在处理器上的某个算法或任务，当处理器

数目增大时，若增大一定的工作量能维持整个异构系统的

平均速度不变，则称异构系统为等速度可扩展的．
３３ 异构计算系统的可扩展性条件

３３１ 单任务模型可扩展性条件

在单任务模型中，只有一个计算任务 ｔ１，匹配矩阵
退化为一行向量：（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１ｎ），其中 ｖ１ｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）代表 ｔ１任务在不同处理器上的执行速度．假设单
任务的工作负载扩展前后分别为 Ｗ、Ｗ′，异构系统处理
器规模扩展前后分别为 Ｐ、Ｐ′，匹配矩阵扩展前后分别
为（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１Ｐ）、（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１Ｐ′），则根据异构计算
优化调度理论，单任务必然在处理速度最快的机器上

执行，其它处理器处于空闲状态．所以单任务 ｔ１完成时

间在扩展前后分别为
Ｗ

ｍａｘｖ１ｉ
，ｉ∈［１，Ｐ］，

Ｗ′
ｍａｘｖ１ｊ

，ｊ∈

［１，Ｐ′］．因此，根据定义３，等速度可扩展性函数为：

Ψｖ（Ｐ，Ｐ′）＝
ｍａｘ（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１Ｐ）
ｍａｘ（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１Ｐ′）

＝
ｍａｘ
ｉ∈［１，Ｐ］

ｖ１ｉ
ｍａｘ
ｊ∈［１，Ｐ′］

ｖ１ｊ
．

从上式可以看出，在单任务模型中，如果要求等速

度可扩展的，则要求计算系统扩展后的某个处理器的

速度等于扩展前所有处理器中最快的一个处理器速

度，扩展新添的处理器是已有的处理器数量上的重复．
显然这样的等速度扩展没有实际意义，所以单任务一

般不强求可扩展性．
３３２ 元任务池模型可扩展性条件

在元任务池模型中，存在 ｍ个无相关性的子任务
集｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝，设每个子任务的工作负载为 ｗｉ，ｉ∈
［１，ｍ］，子任务和处理系统的匹配矩阵为 ＭＶ＝

（ｖｉｊ）ｍ×ｎ，则整个元任务池的总负载为 Ｗ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ．记 Ｔ

为子任务完成时间，则异构系统执行元任务池的总体

平均速度珔Ｖ＝ＷＴ．因为元任务不可再分，故规定它只在

一个处理器上执行，这符合实际做法．为了讨论扩展性
条件，我们假设 ｍ＞ｎ，即子任务数大于处理器的数量，
反之讨论系统扩展性变得没有意义，因为扩展增加的

处理器仍然处于空闲，没有子任务需要执行．因此，执
行完成时间 Ｔ，可由以下几种情况计算得到：

（１）ｍ≥ｎ，ｎ＝１，Ｔ＝
ｗ１
ｖ１
＋
ｗ２
ｖ１
＋……＋

ｗｍ
ｖ１
；

（２）ｍ≥ｎ，ｎ＝ｍ，Ｔ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛
ｗｉ

ｍａｘ
ｊ∈Ω（ｉ）
｛ｖｉｊ｝
｝，Ω（（ｉ）表示

当前还没有获得任务的剩余机器．
（３）ｍ＞ｎ，一般情况下，Ｔ可由下面算法计算获得．

算法 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ－Ｆｉｎａｌ－Ｔｉｍｅ
输入：每个子任务的工作负载 ｗｉ，ｉ∈［１，ｍ］和匹配矩阵

ＭＶ＝（ｖｉｊ）ｍ×ｎ
输出：ｔｏｔａｌ－ｔａｓｋ－ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ
｛ Ｌ（｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝； ／／元任务池队列

ρ｛ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ｝； ／／空闲处理器集合

ε ； ／／子任务执行队列初始化为空
ｔｓ（ａｉ）＝０，ｔｅ（ａｉ）＝０，１≤ｉ≤ｍ； ／／所有子任务

的开始和结束执行时间初始化为０
ｔｓ（ｈｊ）＝０，ｔｅ（ｈｊ）＝０，１≤ｊ≤ｎ； ／／所有处理器

的开始和结束执行时间初始化为０
ｄｏｕｎｔｉｌＬ＝
｛ ｆｏｒｅａｃｈｉｄｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｈ∈ρ
（ａｉ，ｈｊ）ｓｅｌｅｃｔ－ａ－ｐ（ｍｉｎ｛ｗｉ／ｖｉｊ，…｝）；／／选择运

行时间最短的处理器和子任务配对（ａｉ，ｈｊ）
ｔｅ（ａｉ）＝ｍａｘ（ｔｓ（ａｉ）＋ｗｉ／ｖｉｊ，ｔｓ（ｈｊ）＋ｗｉ／ｖｉｊ）；

εε＋｛ａｉ｝；

ρρ－｛ｈｊ｝； ／／将正在处理任务的处理
器从空闲队列中去除

ＬＬ－｛ａｉ｝；
ｆｏｒｅａｃｈｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｔａｓｋａｋ∈ε
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ｈｊｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ａｋ）； ／／求执行子任务 ａｋ的处理器

ｔｓ（ｈｊ）＝ｔｅ（ａｋ）；

εε－｛ａｋ｝；

ρρ＋｛ｈｊ｝； ／／将已处理完任务的处理器加
入空闲队列中

｝

ｔｏｔａｌ－ｔａｓｋ－ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ（ｍａｘ｛ｔｅ（ｉ），１≤ｉ≤ｍ｝；
｝

假设元任务池的工作负载扩展前后分别为 Ｗ、Ｗ＇，
异构系统处理器规模扩展前后分别为 ｎ、ｎ＇，匹配矩阵
扩展前后分别为 ＭＶ＝（ｖｉｊ）ｍ×ｎ，ＭＶ＇＝（ｖ＇ｉｊ）ｍ×ｎ＇．

研究可扩展性的目的之一是设计应用子任务的精

度和负载，配置计算系统的结构和处理能力，合理和优

化使用计算资源．对于元任务池模型，只有扩展后 ｎ′＞
ｎ且ｎ′＝ｍ时最有意义．当 ｎ′＞ｍ，实质上仍可转换成
ｎ′＝ｍ的情况，所以我们重点讨论扩展后 ｎ′＞ｎ且ｎ′
＝ｍ时的情况．此时假设元任务池在扩展前后的完成
时间分别为 Ｔ、Ｔ′，则元任务池模型速度可扩展性函数

为Ψｖ（Ｐ，Ｐ′）＝
珋ｖ
珋ｖ′＝

Ｗ
Ｔ／（

Ｗ′
Ｔ′）＝

ＷＴ′
Ｗ′Ｔ．为了保持等速

度可扩展，相应的元任务工作负载 ｗ′ｉ需要扩展，即要
求（ｗ１＋ｗ２＋…＋ｗｍ）Ｔ′＝（ｗ′１＋ｗ′２＋…＋ｗ′ｍ）Ｔ．用上
述公式求 ｗ′ｉ有无穷多解，但至少存在一组可行解，如
下：

ｗｉ＇＝
Ｔ′
Ｔｗｉ，ｉ（［１，ｍ］．其中 Ｔ、Ｔ＇是ｗｉ和ｖｉｊ的函数，由

上面（１）（２）（３）来计算．
３３３ ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务模型可扩展性分析

典型的ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务模型如图３，因为在计算任务
中总是串中有并，并中有串．所以此模型更好地描述了
实际应用任务的情况．为了分析方便，将每个 ｆｏｒｋ层都
看成是一个元任务池，相应的任务记为 ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｊ，
…，ａｉｌ（ｉ）．其中 ｉ代表第ｉ个ｆｏｒｋ层；ａｉｊ代表第ｉ个ｆｏｒｋ层
的第 ｊ个任务；ｌ（ｉ）代表每第 ｉ层的任务总数．在每个
ｊｏｉｎ点，是前面 ｆｏｒｋ层所有子任务的一个同步，为了描
述方便，可以假设这个节点的任务负载非常小忽略不

计．若 ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列中总的ｆｏｒｋ层为 ｌ，所有的 ｆｏｒｋ
ｊｏｉｎ任务队列则形成 ｌ层的任务队列池，每一层的任务
总数分别记为 ｌ（１），ｌ（２），…，ｌ（ｌ）．如图６，其相应的负
载队列如图７．
ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｌ（１）
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｌ（２）
… … … …

ｗｌ１ ｗｌ２ … ｗｌｌ（ｌ）

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｌ（１）
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｌ（２）
… … … …

ａｌ１ ａｌ２ … ａｌｌ（ｌ）
图６ ｆｏｒｋｊｏｉｎ的任务队列 图７ ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列相应的

任务负载量

依照上面的定义，总工作负载为：

Ｗ ＝∑
ｌ（１）

ｉ＝１
ｗ１ｉ＋∑

ｌ（２）

ｉ＝１
ｗ２ｉ＋… ＋∑

ｌ（ｌ）

ｉ＝１
ｗｌｉ

＝∑
ｌ

ｉ＝１∑
ｌ（ｉ）

ｊ＝１
ｗｉｊ

设总执行时间为 Ｔ，则珔Ｖ＝Ｗ／Ｔ，其中 Ｔ由下面方
法计算： Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｌ

Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｌ分别代表第ｉ个 ｆｏｒｋ层总的执行时
间，其值可以根据３．３．２中的方法计算．

现假设 ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务扩展前后的工作负载分别为
Ｗ、Ｗ＇，异构系统处理器规模扩展前后分别为 ｎ、ｎ＇，匹
配矩阵扩展前后分别为 ＭＶ＝（ｖｉｊ）ｍ×ｎ，ＭＶ＇＝
（ｖ＇ｉｊ）ｍ×ｎ＇．完成时间分别为 Ｔ，Ｔ＇，则ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务队列
的速度可扩展性函数为：

Ψｖ（Ｐ，Ｐ＇）＝珋
ｖ
珋ｖ′＝

Ｗ
Ｔ／（

Ｗ′
Ｔ′）＝

ＷＴ′
Ｗ′Ｔ

为了保持等速度可扩展的，相应的元任务工作负载 ｗ′ｉｊ
需要扩展，即需要满足：

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ（ｉ）

ｊ＝１
ｗｉｊＴ＇＝∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ（ｉ）

ｊ＝１
ｗ′ｉｊＴ

用上述公式求 ｗ′ｉｊ有无穷多解，但至少存在一组可行

解，如下：ｗ′ｉｊ＝
Ｔ′
Ｔｗ

ｉ
ｊ，ｉ∈［１，ｌ］，ｊ∈［１，ｌ（ｉ）］

特别：对于等速度要求扩展后时间 Ｔ′的计算，可
以有多种方法．一种可行的方法是：假设计算任务规模
不变，异构系统规模扩展了，即已知 ｆｏｒｋｊｏｉｎ任务扩展
“前”的工作负载 Ｗ，以及异构系统处理器规模扩展
“后”匹配矩阵 ＭＶ＇＝（ｖ＇ｉｊ）ｍ×ｎ＇，求出在这样一种环境下，
“老”任务在“新”体系结构下的完成时间 Ｔｆ，将 Ｔｆ看做
是Ｔ′．显然 Ｔｆ≤Ｔ′，Ｔｆ是Ｔ′的下界．另一种合理的计
算方法是：估算出扩展后可接受的任务完成时间的上

界．

４ 实例分析

本实验以文献［１０］中的可扩展异构计算 ＳＨＯＣ基
准测试工具集为实验平台，其测试工具集来源于

ｈｔｔｐ：／／ｆｔ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／～ｋｓｐａｆｆｏｒｄ／ｓｈｏｃ－０．８．２．ｔｇｚ．首先在
ｌｉｎｕｘ环境下安装了 ＭＰＩＣＨ，ＣＵＤＡ和 ＯＰＥＮＣＬ，然后再安
装基准测试软件．在这种环境中可以实现将多处理器，
ＧＰＵ，ＦＰＧＡ等不同部件的异构环境．另外该基准测试可
以进行压力测试和性能测试，其中性能测试又进一步细

分为串行测试、伪并行测试（无通信的并行测试）和真并

行测试，每种测试又分为０级测试，１级测试和稳定性测
试．根据本文可扩展性分析的需要，我们利用 ＳＨＯＣ性能
测试中的１级测试对２ＤＦＦＴ，矩阵相乘和逆２ＤＦＦＴ等程
序进行了三组实验，如下页表１是在等速度可扩展的异
构系统中，变化不同的问题规模，得出不同的运行时间，

实验结果验证了前面提出的可扩展条件．
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表１ 图像处理中各个任务ＳＨＯＣ的实验数据

实验编号 子任务

扩展前任务规模和处理速度 扩展后任务规模和处理速度

问题规模 联想ＰＣ
联想ＰＣ＋１
块ＧＰＵ

问题规模 联想ＰＣ
联想ＰＣ＋１
块ＧＰＵ

联想ＰＣ＋１
块ＦＰＧＡ

曙光３０００

（１）

２ＤＦＦＴ １００００ １．２４ １．８８ １１０００ １．２４ １．８８ １．８９ ２．１０
２ＤＦＦＴ ２００００ １．２１ １．８４ ２２０００ １．２１ １．８４ １．８８ ２．０９
Ｍ×Ｍ ３００００ １．０５ １．４９ ３３０００ １．０５ １．４９ １．５０ ２．５８

Ｉｎｖ２ＤＦＦＴ ４００００ １．０４ １．５０ ４４０００ １．０６ １．５０ １．３６ ２．３２
任务完成时间 ０．０３２ｓ ０．０３５０ｓ

（２）

２ＤＦＦＴ ４００００ １．１８ １．８０ ４４０００ １．１８ １．８０ １．８２ ２．１０
２ＤＦＦＴ ８００００ １．１５ １．７０ ８８０００ １．１５ １．７０ １．７３ ２．０３
Ｍ×Ｍ １２００００ １．０１ １．４８ １３２０００ １．０１ １．４８ １．４４ １．９２

Ｉｎｖ２ＤＦＦＴ １６００００ １．０３ １．４６ １７６０００ １．０３ １．４６ １．４０ １．８８
任务完成时间 ０．１３４ｓ ０．１４８ｓ

（３）

２ＤＦＦＴ １６００００ １．１４ １．８１ １７６０００ １．１４ １．８１ １．８３ ２．０４
２ＤＦＦＴ ３２００００ １．１０ １．６４ ３５２０００ １．１０ １．６４ １．６８ １．８８
Ｍ×Ｍ ４８００００ １．０４ １．５１ ５２８０００ １．０４ １．５１ １．５５ １．９０

Ｉｎｖ２ＤＦＦＴ ６４００００ １．００ １．４８ ７０４０００ １．００ １．４８ １．５０ １．８０
任务完成时间 ０．６５５ｓ ０．６９９ｓ

５ 结束语

本论文建立了计算任务和体系结构相匹配的匹配

矩阵以及三种并行计算模型，提出异构计算系统可扩

展性条件及保持等速度可扩展问题规模的计算方法．
该方法比同构计算方法更具有普遍适用性，与文献中

列举的相关研究相比更为深入，并且进行了扩展，具有

一定的创新和贡献．论文提出的三种计算模型的等速
度可扩展性条件为异构系统的可扩展提供了理论依据

和方法，丰富了异构系统可扩展性研究内容，为现代高

性能系统的研究进一步深入提供了新的思想．
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