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前言

　　高性能计算是信息领域的前沿高新技术，在保障国家安全、推动国防科技进步、促进尖端武器发
展方面具有直接推动作用，是衡量一个国家综合实力的重要标志之一。
随着信息化社会的飞速发展，人类对信息处理能力的要求越来越高，不仅石油勘探、气象预报、航天
国防、科学研究等需求高性能计算，而且金融、政府、教育、企业、网络游戏等更广泛的领域对高性
能计算的需求也在迅猛增长，百亿亿次计算（Exascale）已提上研究日程，人们正期待着未来采用百亿
亿次计算机解决更大规模、更加复杂的问题。
　　21世纪多核、众核时代已经来临，高性能计算产业正在经历一场深刻的变革，并行计算将是未来
的发展趋势，也将再次成为研究热点。
目前主流的集群架构系统，采用CPU同构模式，其单节点内拥有十几个甚至几十个CPU计算核心已非
罕事，大规模计算应用中一次甚至可以利用数十万个以上CPU核心，然而采用CPU同构架构系统将面
临着性能功耗比、性能访存比、并行效率等巨大挑战。
而采用CPU+GPU的异构架构进行通用科学计算，利用GPU众核技术进行加速，在业界已掀起一阵热
潮，但其也面临着细粒度并行算法、编程效率、大规模计算性能等重大挑战。
如何在提高大规模计算系统性能、提高软件生产力的同时缩短编程周期，降低功耗将是我们思考和关
注的焦点。
　　Intel公司推出了基于集成众核（Many Integrated Core，MIC）架构的至强融核（Intel· Xeon PhiTM
）系列产品，用于解决高度并行计算问题。
该产品双精度性能达到每秒一万亿次以上，它基于现有的x86架构，支持OpenMP、pThread、MPI等多
种业内熟悉的并行编程模型，采用传统的C/C++/Intel· CilkTM Plus和Fortran等语言进行软件开发，其
特点以编程简单（引语方式）著称，具有丰富的工具链支持。
对于采用传统CPU平台很难实现性能进一步提升的部分应用，使用MIC可以带来性能的大幅提升，并
且CPU与MIC可以共用一份代码，在x86架构下实现CPU+MIC异构协同计算的完美结合，为广大高性
能计算用户提供了全新的计算解决方案。
　　浪潮-Intel中国并行计算联合实验室从2011年8月24日成立以来，就一直参与MIC技术研究，并
在MIC平台开展实际的高性能计算应用项目工作，为Intel· Xeon PhiTM系列产品最终顺利推出，贡献
了自己的一份力量。
我们在深入了解MIC软硬件的同时，也积累了大量的开发经验。
我们很荣幸能够参与到这场高性能计算的技术革命当中，并作为先行者，将MIC技术介绍给各位读者
。
希望通过本书，能让更多的读者了解MIC技术，并享受到Intel· Xeon PhiTM系列产品带来的好处。
　　本书适合的读者　　本书的主要目标是为开发人员提供一些帮助，使他们能够学会使用Intel·
Xeon PhiTM系列产品，并利用其开发、移植或优化并行程序。
本书的主要内容是讲述一些使用MIC技术时的编程语法、程序设计技术和优化手段，并基于我们的应
用性能优化经验，介绍一些在实际应用中遇到的问题和解决方案。
　　我们假设读者拥有一定并行程序开发的基础知识，但是对MIC技术知之甚少。
本书并非讲解并行计算原理或算法的书籍，因此假设读者拥有相关原理和算法的知识，但是在面对具
体并行算法时，本书仍然会进行描述。
本书假设读者熟悉OpenMP、MPI等并行编程常用的手段，但仍会对常用的语法进行简要的介绍。
本书假设读者熟悉C/C++/Fortran中的一种或几种编程语言，尤以熟悉C/C++为佳。
但是，书中给出的许多思想和建议也同样适合其他的高级语言，而且，如果以后Intel公司的Intel·
Xeon PhiTM产品支持其他语言，绝大部分优化手段和应用经验仍然可以适用。
总的来说，此书大致适合三类人群：　　高校、科研院所学生、老师及科研人员，研究并行，研究多
核、众核技术者；　　IT从业人员，编写高性能计算软件，利用众核提升程序性能，在高性能计算领
域追求性能的开发人员尤为适用；　　行业高性能计算领域应用人员，如石油勘探、生物基因、医疗
图像、金融、航空航天、气象气候、材料化学等人员，目的是利用MIC提升原CPU程序性能，从而提
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高生产力。
　　我们希望通过我们的努力能够使得本书让更多的读者受益，具有更加广泛的读者群。
　　本书特点：　　由于MIC架构的特殊性，本书并不能被明确地归到某一类中。
这是一本介绍MIC编程语言的书，这是一本介绍Intel· Xeon PhiTM产品的书，这又是一本介绍并行编
程优化的书。
通过阅读本书，我们希望读者能够尽量多地了解有关MIC的方方面面，更希望读者能够在未来的实践
中用上MIC技术，用好MIC技术。
　　本书由三篇组成。
第一篇为&quot;MIC基础篇&quot;，包括第1～8章，介绍MIC架构的基础知识。
其中：　　第1章简要回顾了并行计算的发展历程，并对市面上现有的并行计算的硬件技术进行了对
比，然后简要介绍了MIC技术的情况，并给出了MIC技术的优势。
　　第2章介绍了支撑MIC技术的软硬件架构的相关知识。
虽然没有这些背景知识并不影响使用MIC编程，但深入了解MIC架构能够编写出更加适合MIC架构的
程序。
　　第3章介绍了MIC运行、编程环境的安装和配置。
由于MIC技术包含独立的硬件以及相关的驱动、编译器、编程工具等一系列配套软件，因此需要编程
人员，尤其是系统配置人员对此有一定掌握。
本章供需要配置系统的读者阅读。
　　第4章通过一个计算圆周率PI的小例子，直观地展示了MIC程序的特点，并介绍了MIC程序背后的
运行流程。
　　第5章介绍了MIC编程所需的背景知识，包括OpenMP和MPI的基本语法。
如果已有这方面的基础，可以跳过本章。
　　第6章介绍了MIC的编程模式、语法、环境变量、编译选项等。
通过本章的学习，可以掌握编写自己的MIC程序的方法。
　　第7章介绍了MIC相关的调试和优化工具以及它们的用法。
学会使用工具，可以为调试和优化带来方便。
　　第8章介绍了Intel公司的一些可以用在MIC上的数学库的用法，包括VML、FFT、Blas等。
　　第二篇为&quot;性能优化篇&quot;，包括第9章和第10章的内容。
其中：　　第9章首先讲述了MIC优化的基本原则和策略，之后分不同方面详细阐述了MIC优化的方法
与使用场合。
本章讲述的内容已基本涵盖MIC优化的主要方法，而且，除个别方法以外，大部分方法也通用于CPU
并行计算编程的实践当中。
　　第10章通过对并行计算中典型示例--矩阵乘法的优化，以理论结合实际的方式，一步步地详细解
释了优化步骤是如何应用的。
　　第三篇为&quot;工程开发篇&quot;，包括第11章和第12章的内容。
这是全书的最后一部分，其中：　　第11章通过作者对自身团队工程开发优化经验的总结，提炼出一
套并行程序开发在工程应用中的方法。
对如何判断一个串行或并行的CPU程序是否适用MIC进行计算，并且如何将程序移植到MIC上进行了
讨论。
　　第12章通过两个实际生产中的案例，讲述了MIC技术是如何对实际项目产生影响的。
　　本书前期由高效能服务器和存储技术国家重点实验室主任、浪潮-Intel中国并行计算联合实验室主
任、浪潮集团高级副总裁王恩东牵头，并明确写作方向，对技术发展趋势把关，浪潮-Intel中国并行计
算联合实验室首席工程师张清具体负责制定写作计划、确定整本书的提纲、结构、每章节书写的内容
、风格和读者定位。
中期由张清组织和推进团队写作此书，并定期进行审阅，对执笔作者完成的章节内容的准确性、技术
表述的深浅度、可读性进行审核，并反馈修改意见，具体由浪潮-Intel中国并行计算联合实验室工程师
沈铂、张广勇、卢晓伟、吴庆、王娅娟五位作者共同执笔，其中第1章由沈铂撰写，第2章由吴庆、沈
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铂撰写，第3章由王娅娟撰写，第4章由沈铂撰写，第5章由沈铂撰写，第6章由沈铂撰写，王娅娟也参
与了部分撰写工作，第7章由吴庆撰写，第8章由卢晓伟撰写，第9章由张广勇撰写，沈铂、王娅娟也参
与了部分撰写工作，第10章由张广勇撰写，第11章由沈铂撰写，第12章由卢晓伟、张广勇撰写。
后期由王恩东、张清、Intel公司的何万青（Warren）博士、Victor Lee（李汇强）博士审阅，张清负责
最后内容审定、统稿。
　　本书中全部完整的源代码已经过作者反复测试通过，但由于MIC技术尚处于起步阶段，不能保证
源代码在更新版本中仍然可用。
因此，如果编译器或MIC执行环境有更新，请参阅相应版本的Intel官方手册。
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内容概要

《MIC高性能计算编程指南》是全球第一本全面介绍MIC软硬件体系架构、应用及编程开发优化的书
籍。
书中介绍了使用MIC进行通用计算所需要了解的硬件架构、语法、程序优化技巧等知识，是进行MIC
高性能与通用计算程序开发的入门教材和参考书。
本书共分12章。
第1章介绍高性能计算的发展历程；第2章深入介绍MIC
的软硬件架构；第3章介绍MIC编程环境的搭建；第4章引入一个简单的MIC实例；第5章简要介绍
与MIC编程相关的PpenMP和MPI相关知识；第6章详细讲解了MIC编程的语法；第7章介绍MIC编程用
到的工具软件；第8章介绍MIC可以使用的数学库及其用法；第9章详细讲解如何优化MIC程序，从多
个方面系统阐述了MIC优化的方式和方法；第10章通过一个典型的矩阵乘法示例，展示
MIC优化方法的应用；第11章介绍将MIC技术应用于工程中的流程和方法；第
12章引入两个实际工程的例子，讲解如何将MIC技术应用于实际生产过程当中。
《MIC高性能计算编程指南》可作为MIC的入门学习和编程参考书，主要面向从事高性能计算的程序
员与工程师、MIC加速计算专业领域的科研人员，以及对MIC通用计算感兴趣的程序员，也可作为开
设相关课程的高等院校与科研机构的教材。
本书由王恩东等编著。
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王恩东，浪潮-Intel中国并行计算联合实验室主任，研究员，国务院特殊津贴专家，“863”计划领域
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发明专利26项。
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持多个异构并行计算项目。
沈铂，浪潮-Intel中国并行计算联合实验室应用研发资深工程师，主要从事高性能算法、软件开发与优
化等方面的技术研究与应用工作，具有多年的生命科学、石油物探、气象等领域开发调优经验。
张广勇，内蒙古大学计算机体系结构专业硕士，现任浪潮-Intel中国并行计算联合实验室研发工程师，
主要从事GPU／MIC高性能应用软件的开发优化工作，具有丰富的项目开发经验，并在国内外会议期
刊发表多篇优秀论文。
卢晓伟，大连理工大学计算机应用技术硕士，浪潮-Intel中国并行计算联合实验室应用研发资深工程师
，主要从事多个科学领域的算法移植、优化等工作，具有丰富的高性能异构协同计算开发经验。
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章节摘录

版权页：   插图：   因为MIC核（core）是×86架构的核，所以Bootstrap在自检时类似于BIOS。
Bootstrap会在板卡第一次加电的时候启动，但是也会在发生灾难性失败后由主机端重启时运行。
Bootstrap的责任是初始化MIC卡和启动laOS。
 Bootstrap由两个不同的代码块构成，FBOOT0和FBOOT1。
FBOOT0属于片上ROM存储器，无法升级。
FBOOT1在Flash上，可以升级。
 2.2.2.1 FBOOT0 当卡重置以后，第一个执行的指令就在FBOOT0上。
这个代码段是可信根（root oftrust，注：系统会无条件地信任可信根），因为它是不能被更改的。
它是为了验证第二部分，即FBOOT1，并将可信根传递给FBOOT1。
如果验证失败，则FBOOT0会切断环和核中的电源，防止任何其他动作。
从这个状态恢复的唯一途径是手工更改卡上的跳线，让卡进入僵尸模式（zombie mode）。
僵尸模式允许主机重编程Flash芯片，将坏掉的FBOOT1代码块恢复。
 FBOOT0的执行流如下： （1）设置CAR模式（Cache as RAM，注：一种将cache作为内存的技术）以
减少执行时间。
 （2）过渡到64—bit保护模式。
 （3）验证FBOOT1。
 （4）如果验证失败，关闭卡。
 （5）如果验证成功，把控制权交给FBOOT1。
 2.2.2.2 FBOOT1 FBOOT1的责任是配置卡和启动μOS。
配置卡包括初始化所有核、非核单元和内存。
这种处理方式和典型的×86内核一样。
代码必须在64位保护模式下启动才能访问必要的配置寄存器。
 当启动第三方μOS——当然是基于MPSS的Linux μOS，可信根不会向下传递。
可信根只会在维护模式下传递，并且只是在需要特权操作的时候。
维护模式会锁定一些寄存器并重写一些硬件。
 在验证结束后确定启动的ktOS类型。
FBOOT1回叫（call back）FBOOTO，FBOOT0用嵌入其中的公钥运行验证过程。
只有维护模式的μOS会签名私钥，其他模式只能使用未签名的。
如果验证通过，则会启动维护模式的μOS。
如果验证失败，则假定使用第三方的pOS并使用Linux启动协议，锁定对敏感寄存器的访问以保护知识
产权。
 FBOOT1的执行流如下： （1）设置内存频率然后重置卡。
 （2）完成核的初始化。

Page 11



第一图书网, tushu007.com
<<MIC高性能计算编程指南>>

编辑推荐

《MIC高性能计算编程指南》由浪潮—Intel联合实验室的几位成员共同完成。
书中介绍了英特尔至强融核产品的相关知识、使用至强融核进行高性能计算的编程方法、优化使用至
强融核程序的方法，以及在实际应用中的两个利用至强融核技术提高性能的成功案例。
《MIC高性能计算编程指南》结构清晰、通俗易懂，从编程基础到优化到具体工程开发，表述言简意
赅，用简单代码实践阐述理论，并配有大量的图、表、程序片段、完整案例帮助读者理解。
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