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　　摘　要：　通过引入应用程序并行特征、通信开销、资源限制等因素，建立了基于Ａｍｄａｈｌ定律扩展的多核处理器
性能模型．通过模型参数仿真，搜索面向特定应用的多核处理器设计空间，得出如下规律：增大计算核心规模可实现超
线性加速比；结构应优先选择异构结构；设计多进程、大容量的共享通信区可降低核间通信开销；计算核心数目和规模

由应用程序并行度和各并行部分比例及设计规模决定．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ；Ａｍｄａｈｌ’ｓｌａｗ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌ；ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｐｅｅｄｕｐ

１　引言
　　高性能计算的需求促使处理器技术向更快、更强
的方向发展，而受限于频率、功耗、线延时、设计复杂度

等因素的影响，依赖于传统的单核架构提升处理性能

已变得越来越困难［１］．相对于传统单核处理器结构，多
核处理器可以提供更强的处理能力，因而成为众多高

性能计算平台的首选解决方案［２，３］．
目前主流上采用加速比作为评价多核架构性能和

计算能力的参数［４］，通常定义为测试程序在单核处理

器上执行所需的时间与该程序在 Ｎ个核上并行执行所
需的时间比值．Ａｍｄａｈｌ定律是描述系统加速比的经典

定律，由 ＩＢＭ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＭａｃｈｉｎｅｓＣｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎ）ＧｅｎｅＭ．Ａｍｄａｈｌ博士在１９６７年首次进行描述［５］．
Ａｍｄａｈｌ指出“系统采用并行化技术后所能获得的性能
提升受限于系统中并行化部分所占的比例”．该论述在
并行计算领域得到充分肯定和广泛应用［６］，逐渐成为

描述并行系统加速比的基本定律，Ａｍｄａｈｌ定律可抽象
为如下表达式：

Ｓ（ｆ，ｎ）＝ １

ｆ＋１－ｆｎ

（１）

其中，Ｓ（ｆ，ｎ）表示系统所取得的加速比，ｆ为串行部分
所占比例，１－ｆ为并行部分所占比例，ｎ为系统并行部
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分的并行度．根据Ａｍｄａｈｌ定律，假设未采取并行化措施
前系统计算时间为１，则采用并行措施后系统计算时间
Ｔ为：

Ｔ＝ｆ＋１－ｆｎ （２）

Ａｍｄａｈｌ定律中有三个假设：（１）应用程序由完全
串行的串行部分和可无限并行的并行部分组成，且各

部分所占比例不变；（２）系统运算资源无限多，无论应
用程序中的可并行部分并行度多大，系统都能够实现；

（３）应用程序并行化实现不会引入额外的通信开销．然
而在实际应用中，这三点假设是不准确的．为更精确的
评估系统性能，需将以上三点补充进 Ａｍｄａｈｌ定律．目
前，尚无综合考虑以上三种因素的多核处理器性能模

型［７］．本文旨在Ａｍｄａｈｌ定律基础上建立多核处理器性
能加速比模型，为多核处理器架构设计提供有效建议，

主要工作包括以下几个方面：

（１）基于统计理论，定量描述了应用程序在多核处
理器上并行执行时引入的通信开销；

（２）基于 Ａｍｄａｈｌ定律并将应用程序并行特征、通
信开销、硬件资源限制等因素引入其中，建立了适合于

多核处理器性能评估的加速比模型；

（３）通过设计空间搜索，提出了多核处理器结构设
计的几项建议，例如异构结构和同构结构的选择、计算

核心规模、计算核心数目等．

２　基于Ａｍｄａｈｌ定律扩展的多核处理器性能
模型

　　Ａｍｄａｈｌ定律描述了在问题规模固定前提下，并行
计算系统可实现的加速比受限于应用程序中串行部分

所占的比例大小．Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律［５］更改了 Ａｍｄａｈｌ定律
假设条件，研究问题规模和处理器数目呈线性关系条

件下并行系统加速比变化，并以此推断出通过提高计

算核心数目可在相同时间内解决更大规模的问题．Ｓｕｎ
＆Ｎｉ定律［８］则从固定时间、固定任务及固定存储资源

三个角度分析了高性能计算与并行部分比例以及计算

核心数目间的关系，统一了 Ａｍｄａｈｌ定律模型、Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ
定律模型及存储资源受限条件下的存储器约束模型．
Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律和 Ｓｕｎ＆Ｎｉ定律可以看作是 Ａｍｄａｈｌ定
律的扩展．

随着多核处理器设计技术的兴起和发展，研究者

开始探索以 Ａｍｄａｈｌ定律指导下的多核处理器架构设
计，国内外提出了较多基于 Ａｍｄａｈｌ定律扩展的多核处
理器性能模型．如文献［９］使用等价基本核 ＢＣＥ（Ｂａｓｅ
ＣｏｒｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ）来抽象多核硬件资源，研究硬件资源
限定条件下同构、异构和可重构三种多核架构的性能

比较，虽然该模型进行了大量理想化假设，精确度不高，

但其ＢＣＥ假设对多核系统性能模型研究具有很大影
响；文献［１０］从软件设计方面提出了关键程序部分对
系统性能的影响，将应用程序中的关键程序段（ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ）分解为完全串行的部分和完全并行的部分，充
分考虑并行进程通过关键程序段的同步问题，并指出

同步问题是影响多核系统性能的关键因素之一；文献

［１１］将传输开销引入到 Ａｍｄａｈｌ定律中，建立了层次化
片上多核系统中节点大小及数目与传输开销关系的模

型；文献［４］主要修订了应用程序具有多级并行度时的
Ａｍｄａｈｌ定律扩展，建立了多级并行计算（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐａｒ
ａｌｌｅｌ）的加速比模型，该模型假定并行度对通信开销没
有影响，虽然文中指出了处理器数目会对算法可执行

并行度有影响，但是作者并未对其做进一步研究，模型

精确度不够；文献［１２］是将通信开销引入 Ａｍｄａｈｌ定律
中，并以此评估处理器规模受限时可达到的最高性能，

但前提是应用程序并行度要随处理器核心数成一定比

例关系，这种假设在实际应用中过于理想化；文献［１３］
是将算法分解为多个部分，每部分可以以不同比例进

行加速；文献［１４］以ＦＦＴ等三种应用为例，重点讨论了
核间通信时间及并行串行部分的数据同步时间对多核

处理器系统性能的影响；文献［１５］则基于任务并行特
征建立了进程级封闭式排队网络模型（ｔｈｒｅａｄｌｅｖｅｌ
ｃｌｏｓｅｄｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ），探讨了不同同步类型及
不同通信特征应用下多进程多核处理器性能随处理器

数目的变化特征．
本文在Ａｍｄａｈｌ定律多核扩展已有研究的基础上，

引入并行特征、通信开销、资源限制等因素，构建基于

Ａｍｄａｈｌ定律扩展的多核处理器性能模型．借鉴文献［９］
的基本等价核思想，对片上多核处理器系统硬件资源

进行抽象．假设多核系统包括ｎ个 ＢＣＥ，每个 ＢＣＥ构成
一个独立的基本计算核心，计算能力记为 Δ．设单个
ＢＣＥ串行完成应用程序的工作量为 Ｗ０，则单个 ＢＣＥ完
成应用程序所需时间为：

Ｔ０＝
Ｗ０
Δ

（３）

通常应用程序可分解为串行执行部分及多种并行

度的并行执行部分．如图１（ａ）所示为某程序段执行顺
序的分解图，如图１所示，该段程序有串行执行部分及
并行度分别为２、３、４、５的并行执行部分．将图１（ａ）程
序中相同并行度的任务组合在一起，则该程序段可重

新分解为如图１（ｂ）所示结构，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５分
别表示程序中并行度为１、２、３、４和５的部分．工作量
Ｗ０的并行特征可用并行度 ｉ描述．将 Ｗ０中并行度为 ｉ

的工作量总和记为ｗｉ，则有 Ｗ０＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ，Ｎ为最大并行

度．当系统有无限多个 ＢＣＥ，且 ＢＣＥ间无通信开销时，

５２４１
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完成ｗｉ所需时间为ｔｉ＝ｗｉ／（Δ·ｉ），则完成应用程序所
需时间为：

Ｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１

ｗｉ
Δ·ｉ

（４）

下面进一步分析应用程序并行化执行引入的通信

开销．设ｗｃｉ为工作量 ｗｉ以并行度 ｉ执行时引入的通信
开销，则并行执行应用程序的工作量Ｗ为：

Ｗ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＋ｗ( )ｃｉ （５）

将每段独立执行的程序记为一个进程，则ｗｉ包括ｉ
个进程．设ｃ０为每个进程的通信量，Δｃ为多核处理器对
通信请求的处理能力，ｐｃ为各个进程间进行通信的概率．
那么，对于ｗｉ，ｉ个进程中有ｊ个进程进行通信的概率为：

ｉ( )ｊｐｊｃ· １－ｐ( )ｃ
ｉ－ｊ （６）

设ｐｗ为产生通信的各进程间产生冲突的概率，那
么，ｊ个进程中有ｋ个进程产生冲突的概率为：

ｊ( )ｋＰｋｗ· １－Ｐ( )ｗ
ｊ－ｋ （７）

将两个相互竞争的进程间产生的同步时间及等待

时间记为ｔｗ，ｊ个进程进行通信产生的通信延迟为
ｊ·ｃ０
Δｃ
，

ｊ个进程中有ｋ个进程竞争产生的竞争开销为 ｋ·ｔｗ，ｉ
个进程中有ｊ个进程进行通信的通信开销为：
ｉ( )ｊｐｊｃ· １－ｐ( )ｃ

ｉ－ｊ·
ｊ·ｃ０
Δｃ
＋∑

ｊ

ｋ＝０

ｊ( )ｋｐｋｗ· １－ｐ( )ｗ
ｊ－ｋ·ｋ·ｔｗ

＝
ｉ( )ｊｐｊｃ· １－ｐ( )ｃ

ｉ－ｊ·
ｊ·ｃ０
Δｃ
＋ｔｗ·ｊ·ｐｗ （８）

进一步推导可得出，对于ｗｃｉ产生的通信开销有：

　ｔｃｉ＝∑
ｉ

ｊ＝０

ｉ( )ｊｐｊｃ· １－ｐ( )ｃ
ｉ－ｊ·
ｊ·ｃ０
Δｃ
＋∑

ｉ

ｊ＝０
ｔｗ·ｊ·ｐｗ

＝
ｉ·ｃ０·ｐｃ
Δｃ

＋ｔｗ·ｐｗ·
ｉｉ( )＋１
２ （９）

最后，分析硬件资源对多核处理器性能的影响．受限
于硬件资源（计算资源或存储资源等），多核系统不可能

实现无限大并行度．设多核系统可实现的最大并行度为
Ｌ，则对于ｗｉ，当Ｌ＞ｉ时，完成ｗｉ所需时间为ｗｉ／（ｉ·Δ）；
当Ｌ＜ｉ时，部分计算核心执行时间为（ｗｉ／（ｉ·Δ））·?ｉ
·ｒ／ｎ」，部分计算核心执行时间为（ｗｉ／（ｉ·Δ））·「ｉ·
ｒ／ｎ?，完成ｗｉ所需时间为（ｗｉ／（ｉ·Δ））·「ｉ·ｒ／ｎ?．

ｒ个ＢＣＥ可以组成一个计算能力为 Δ（ｒ）的强计算
核心．根据 Ｐｏｌｌａｃｋ规则［１６］，处理器性能的提升与其复

杂性的平方根成正比，因此包含 ｒ个 ＢＣＥ的强计算核

心计算能力为 Δ（ｒ）＝槡ｒ·Δ．对于同构多核处理器，系
统包括多个结构相同的计算核心．设由 ｎ个 ＢＣＥ组成
的同构多核处理器，每个计算核心规模为 ｒ个 ＢＣＥ，则
完成应用程序所需的时间为：

Ｔｈｏ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１

ｗｉ
ｉ·Δ（ｒ）

ｉ·ｒ
ｎ ＋

ｉ·ｃ０·ｐｃ
Δｃ

＋ｔｗ·ｐｗ·
ｉｉ( )＋１( )２

（１０）
对于异构型多核处理器，系统包括多个结构相同

的计算核心和一个计算能力更强的强计算核心．设由 ｎ
个ＢＣＥ组成的异构多核处理器，强计算核心由 Ａ个
ＢＣＥ组成，其余计算核心由 ｒ个 ＢＣＥ组成，则完成应用
程序所需的时间为：

　　Ｔｈｅ＝
ｗ１
Δ（Ａ）

＋∑
Ｎ

ｉ＝
(

２

ｗｉ
ｉ·Δ（Ａ）

ｉ·ｒ
ｎ－Ａ＋ｒ

＋
ｉ·ｃ０·ｐｃ
Δｃ

＋ｔｗ·ｐｗ·
ｉｉ( )＋１ )２ （１１）

设应用程序中各并行度工作量有ｗｉ＝Ｓｉ·Ｗ，ｔ′ｃｉ＝
（ｔｃｉ·Δ／Ｗ），根据式（１）和式（８），同构多核处理器可获
得的加速比为：

Ｓｐｅｅｄｕｐ＝
Ｔ０
Ｔｈｏ
＝ １

∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｓｉ
ｉ·槡ｒ

ｉ·ｒ
ｎ ＋ｔ′( )ｃｉ

（１２）

同理，根据式（３）和式（１１），异构多核处理器可获
得的加速比为：

Ｓ′ｐｅｅｄｕｐ＝
Ｔ０
Ｔｈｅ
＝ １
Ｓ１
槡Ａ
＋ｔ′ｃ１＋∑

Ｎ

ｉ＝２

Ｓｉ
ｉ·槡ｒ

ｉ·ｒ
ｎ－Ａ＋ｒ ＋ｔ′( )ｃｉ

（１３）
其中，强计算核心规模Ａ和基本计算核心规模ｒ等参数
是多核处理器的结构参数，各并行部分所占比例 Ｓｉ是
与应用程序特征相关的参数，通信开销 ｔ′ｃｉ则与应用程
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序特征和处理器结构都相关．

３　多核处理器设计空间搜索
　　面向特定应用的处理器，是针对某一个或者某一
类应用而设计的专用处理器，如密码处理器、多媒体处

理器、人工识别处理器等．特定应用的程序往往具有相
似的计算特征，提取Ｓｉ参数的难度相对较小，比较适合
对其设计空间进行搜索．本节将基于多核处理器性能
模型，搜索面向特定应用的多核处理器设计空间的最

优解，为专用多核处理器优化设计提供指导．通常情况
下复杂的应用程序一般可分解为简单程序的迭加或迭

代，比如多并行度程序可转换为多个单并行度程序迭

加，多级并行度的程序可转换为多个单级并行度程序

的迭代．为降低研究复杂度，在本节仅以单级、单并行度
应用程序为例进行多核处理器设计空间搜索．
３．１　通信开销 ｔ′ｃｉ

设应用程序由ｗ１和ｗＮ组成，且Ｓ１＝０．１，ＳＮ＝０．９，
多核处理器包含 Ｎ个计算核心，每个计算核心由１个
ＢＣＥ组成．通信开销 ｔ′ｃｉ对多核处理器加速比的影响如
图２所示，图中横坐标ｔ′ｃｉ取值区间为［０．０１，１］，取值间
隔为０．００５，纵坐标表示多核处理器加速比．由图中可
以看出，当通信开销较小时，对多核系统性能影响较少，

但随着通信开销比例的增加，多核系统性能将逐渐下

降，甚至会低于单个 ＢＣＥ的性能．例如，当 ｔ′ｃｉ＞０．４５
时，Ｎ＝２的加速比曲线取值开始低于１，当 ｔ′ｃｉ＞０．８４５
时，Ｎ＝１６的加速比曲线取值开始低于１．因此，减少通
信开销是发挥多核处理器性能优势的重要保证，设计

一个高效的通信机制是非常必要的．
在后面的讨论中，假设通过设计多进程并行的共

享通信区，通信开销可忽略不计．需要指出的是，当并行
度ｉ较大时，比如 ｉ＞１００，共享通信区域的设计会非常
复杂而难以实现，同时 ｉ（ｉ＋１）的取值也会急剧增加使
得等待时间ｉ（ｉ＋１）·ｔｗ·ｐｗ／２不可忽略，因此，通信开
销会限制应用程序过度并行化，既应用程序的最大并

行度取值不会很大．
为便于讨论，假设应用程序仅包括串行部分 ｗ１和

并行度为１６的并行部分ｗ１６，以此为基础对多核处理器

性能参数进行讨论．此时同构多核系统和异构多核系
统的性能模型精简为：

Ｓｐｅｅｄｕｐ＝
１

Ｓ１＋
１－Ｓ１
１６·槡ｒ

１６·ｒ
ｎ

（１４）

Ｓ′ｐｅｅｄｕｐ＝
１

Ｓ１
槡Ａ
＋
１－Ｓ１
１６·槡ｒ

１６·ｒ
ｎ－Ａ＋ｒ

（１５）

３．２　并行比例Ｓｉ
假设多核处理器为同构结构，基本计算核心由１个

ＢＣＥ组成，既ｒ＝１，Δ（ｒ）＝１，并行比例Ｓ１对多核处理器
性能影响如图３所示．图中横坐标表示多核处理器包含
的ＢＣＥ数目，纵坐标表示多核处理器的加速比，由“Ｓ１”
标注的一组曲线为本文提出的性能模型描述的多核处理

器性能随并行比例Ｓ１变化曲线，由“Ｓ１′”标注的一组曲线
为Ａｍｄａｈｌ定律描述的多核处理器性能随并行比例Ｓ１变
化曲线．Ｓ１取值分别为０．１、０．３、０．５、０．７和０．９．

从图３中可以看出，在假定条件下，应用程序的可开
发并行度及ｗｉ所占比例Ｓｉ对多核处理器性能有很大影
响，决定了多核处理器可达到的最高加速比，例如，当Ｓ１
＝０．１，Ｓ１６＝０．９时，多核处理器只能获得小于６．４的加速
比，当Ｓ１＝０．５，Ｓ１６＝０．５时，多核处理器只能获得小于１．
８９的加速比；当处理器数目集成的计算核心数目等于应
用程序的最大并行度时，再增加计算核心数目不会提升

多核处理器性能，例如，图３中ＢＣＥ数目大于１６时，多核
处理器的加速比保持不变；多核处理器集成的计算核心

数目应从一些特定值中选择，比如，图中 ＢＣＥ数目等于
２、４、８和１６时多核处理器性能得到较大提升，而当ＢＣＥ
数目等于１０、１１、１２等时多核处理器性能几乎没有提升．

３．３　计算核心规模ｒ
假设多核处理器为同构结构，基本计算核心由ｒ个

ＢＣＥ组成，多核处理器性能与计算核心规模ｒ关系如图
４所示，图４（ａ）～４（ｅ）分别表示串行部分比例为０．１、
０．３、０．５、０．７和０．９条件下变化关系，各图中 ｒ取值范
围为［１，６］，取值间隔为１，标记为“Ａｍｄａｈｌ”的参考线
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为Ａｍｄａｈｌ定律描述的性能变化曲线． 由图４中可以得出，首先，多核处理器通过增加计
算核心规模（ｒ＞１）可获得超线性加速比，例如图４中，
当ＢＣＥ数目足够多时，ｒ＞１的各曲线均能获得大于
Ａｍｄａｈｌ定律预测值的加速比．其次，应用程序中串行部
分所占比例越大，增大基本计算核心规模越具有优势，

如图４（ａ）中，当ＢＣＥ数目小于１６时，多核处理器性能
（不同ｒ取值下）低于Ａｍｄａｈｌ定律预测值，而图４（ｅ）中
多核处理器性能（不同ｒ取值下）均高于Ａｍｄａｈｌ定律预
测值．最后，当芯片可集成的ＢＣＥ数目受限并且应用程
序中各并行部分的比例已知时，在本节假设情况下为 ｎ
最大值固定且 Ｓ１已知，通过多核处理器性能模型可计
算出计算核心规模的最优值，例如，当多核处理器最多

可集成３２个ＢＣＥ时，在Ｓ１＝０．１情况下，计算核心规模
设计为ｒ＝５处理器性能最优，如图４（ａ）所示，在 Ｓ１＝
０．３情况下，计算核心规模设计为 ｒ＝６处理器性能最
优，如图４（ｂ）所示．
３．４　同构多核处理器与异构多核处理器性能比较

本节主要对同构多核处理器与异构多核处理器进

行性能比较．由前面的讨论可知，对于并行度最大为 Ｎ
的应用程序，当同构多核处理器集成的 ＢＣＥ数目 ｎ＝Ｎ
·ｒ时性能取得最大值，因此在异构多核处理器的设计
中有Ａ＝ｎ－（Ｎ－１）·ｒ．如图５所示为不同Ｓ１和ｒ取值
下同构多核处理器及异构多核处理器性能随 ＢＣＥ数目
变化曲线．

由图５中可以得出，在当前假定条件下，异构多核
处理器可使系统加速比获得较大提升．例如图５（ａ）中，
当ＢＣＥ数目等于３２时，异构多核处理器加速比值可达
到１２．４，但同构多核处理器加速比最高为９．４，图５（ｂ）
中，当 ＢＣＥ数目等于６４时，异构多核处理器加速比值
可达到１２．１，但同构多核处理器加速比最高为５．８．同
样地，当芯片可集成的 ＢＣＥ数目受限并且应用程序中
各并行部分的比例已知时，既ｎ最大值固定且 Ｓ１已知，
可计算出多核处理器的最优结构，例如图５（ａ）中，在Ｓ１
＝０．１情况下，当多核处理器集成数目为３２个 ＢＣＥ时，
基本计算核心规模ｒ＝１，强计算核心Ａ＝１７的异构多核
处理器性能最优，而当多核处理器数目集成为 ４０个
ＢＣＥ时，基本计算核心规模 ｒ＝２，强计算核心 Ａ＝１０的
异构多核处理器性能最优．

通过第３节设计空间搜索可得出多核处理器的基
本设计规律：优先选择异构结构，设计多进程、大容量的

共享通信区，根据应用程序并行度确定计算核心数目，

根据各并行部分比例及设计规模限制确定计算核心规

模．可应用此模型按照以下步骤设计面向特定应用的
处理器，首先，提取应用程序并行特征，确定串行部分比

例和并行部分最大并行度；然后，根据串行部分设计强

计算核心，同时，根据并行部分最大并行度评估通信区
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域设计难度，在硬件资源可满足的前提下确定基本计

算核心数目；然后，根据各并行部分比例及硬件限制确

定基本计算核心规模；最后，根据推导出的结构参数对

各部分进行实现．
对比于其他基于Ａｍｄａｈｌ定律的多核处理器性能模

型，由于引入了更完备的参数，本文提出的模型对影响

性能的关键因素得出不同的结论，能够对多核处理器

设计提供可信度更高的设计建议．文献［１０］未将关键
程序段与硬件设计进行对应，也未对关键程序部分进

行深入研究．本文则对关键部分进行了更深入的分析，
指出了共享通信区（执行关键程序的硬件单元）的设计

规律．文献［４］中做了大量理想化假设，并略去了通信
因素的影响，与实际情况具有一定偏差．文献［１１］模型
中仅考虑了不同架构参数下多核系统传输开销的变

化．文献［１２］假设应用程序的并行度随着处理器核心

数成一定比例关系（槡ｎ），实质上这是对通信开销等的
简化处理，本文建立的通信开销模型更接近实际．文献
［１３］提出了程序分段加速的思想，将程序分解为多个
独立加速的部分，其分段原则较为模糊，本文是按照并

行度对待完成任务进行分解．文献［１４］未对硬件设计
规律进行研究．文献［１５］模型主要用于研究多进程多
核处理器可实现的最高加速比，未讨论处理器计算核

心规模对性能的影响．此外，上述论文都忽略了应用程
序可实现并行度对多核处理器设计的影响．

４　结束语
　　多核处理器是未来处理器的发展方向，然而，目前
多核处理器体系结构设计的理论基础还不完善．现有
Ａｍｄａｈｌ定律及Ａｍｄａｈｌ定律多核扩展的研究成果中，由
于存在较多理想化条件或者简化条件，通过理论研究

所得出的结论与实际情况存在一定偏差．本文在现有
研究的基础上，通过引入应用程序并行特征、通信开销、

资源限制等因素，建立了面向应用的多核处理器性能

模型，并对影响多核处理器处理性能的参数行了详细

分析．根据本文提出的多核处理器模型，结合应用程序
特征，可计算出面向特定应用的多核处理器的最优结

构，当硬件资源不是最主要限制因素时，应用程序的可

开发并行度决定了多核处理器可集成的计算核心最大

数目，各并行部分比例及设计规模限制又决定了计算

核心的规模．一般地，异构多核处理器结构性能优于同
构多核处理器结构，多核系统中应设计一个多进程、大

容量的共享通信区以减少通信开销．
本文提出的性能模型中假设各进程间进行通信的

概率相等，在实际情况中不同类型应用程序的通信特

征可能不同，对应用程序通信特征的进一步挖掘可提

高性能模型的精确度，为多核处理器体系结构设计提

供更精准有效的建议
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