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基于工作站集群环境的可扩放性度量标准 
A Seatabitity M etric Based on N0W 

丁卫群 计永昶 陈图良 

(国家商性能计算中心 中国科学技术大学计算机系 合肥 230037) 

Abstract Along with the rapid development Df parallel processing technology and the popularity ot 

NOW -the scalabitity of parallel a orithm·machine combinations，which measures the capacity of a pa r— 

alter algorithm to effectively utilize an increasing number of processors．becomes more and more impor． 

tant：In this papa l"，we present a new metric，catted time—scale metric-to rlleasure and evaluate the scala． 

bility of parat|eI atgo rithms and  m achines，and extend  it to tit the  charactenstms of N0W  The experi． 

mental results show that the time—scale metric Is practical and  accurate method to evaluate the scala． 

bility of parallel algorithms on MPP and N0W ． 
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1．引言 

可扩放性是指并行算法有效利用可扩充的处理机 

数目的能力，目前已经提出了许多可扩放性度量方法， 

其 中最典型的是 ：等效率方 法Ⅲ、等平均速度方法 和 

平均延迟方法0] 等效率的方法严格地说只是一 种分 

析的方法 ·在实际应用 中不够准确 +而且该方法给 出的 

是工作量与处理器数的关 系函数 ．反映 了工作量髓处 

理器数变化的趋势，并没有一个量化的数据 等平均速 

度 的方法将 平均速度作 为衡量可 扩放性 的主要 指标 ， 

是一种将 算法与机器相结合 的基于测量的方法 ，但是 

在实际情况中根难精 确地测量出程序运行 的速度 。平 

均延迟的方法使用平均计算延迟作 为衡量可扩放性的 

主要指标 ，精确地考虑了算法与体系结构两者的特性 ． 

也是一种基于测量的方法 ，但该方法需要使用专用的 

硬件或者专门的系统敷软件来测量并行程序运行时每 

十处理 器上 的延迟时闻，因此难 以广 地应用于各种 

并行机上。 

另外，随着机器的速度和网络技术的飞速发展，工 

作 站集群 (NOW)这种新 出现的并行计 算环境越来越 

广泛地成为并行计算的平台。但是 由于 MOW 存在着 

节点的异质性和非独占性等特性，而以前的可扩放性 

度量方法都没有考虑到这些特性，因此，搀们需要一十 

基于工作站集群的既便于测量叉 比较精确的可扩放性 

度量方法 。 

在本文中提 出了时间 比倒的可扩鼓性度量方法 。 

在第二节给 出了该方法的定义；．在第三节讨论 了该可 

扩放性度量方法与其它方 法的关系}在第四节给 出了 

在曙光 1000和 NHPCC工作站集群上的实验数据 。 

2．定义 

对于运行 于某一给 定体 系结构机 器上的给 定算 

法，用 T(W ，P)表示在 P十处理器上解决工作量为 w 

的同题所需的并行执行时间 ，用 T(W一， )表示 在 P 

(>P)十处理器上解 决工作量 为 w 的问题 所需的并 

行执行时闻．当处理器数目由P变化到 ．而并行执 

行的效率 E( E≤1)保持不变 ，剥定义耐 fB]比倒可扩 

放性度量为： 
个 n I， p 、 

time—scale(E，(P．P))一去 (1) 

在实际情况中，该公式 的值小于或者等于 l。若值很大 

(接近于 1)，就标志着该算法与机器 的组台具有 良好 

的可扩放性． 相反，若值很小，就标志着需要增加很大 

的工作量 以维持并行效率不变 ，即可扩放性不好 。 

由于 NOW 可 Ll是一十 异构 型的 计算机 集群 系 

统，结点的性能各不相同，它存在着节点的异质性和非 

独占性等特 性 ，因此在 NOW 上应该重新 定义加速 比 

和效率 ．我们考虑的是整十计算机集群系统的加速比 

和效率，而不是针对系统中某一十结点的。 
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假设一十计算机 集群 系统中有 P个结点 ．一个最 

优的申行算法(程序)在各个结点上单独 申行执行 所需 

的最短时间分别记 为 ti(1≤i≤p)．而该算法 的并行程 

序在 P十结点的 NOW 上运行的时 间记为 T ．则可定 

义该 系统的效率如下 ： 

E一∑t。／p p T (2) 

则利用公式 1和公式 2，可 以得到在工 作站集群环境 

下的可扩放性度量方法 。 

5．时间比例方法与其它方法的关系 

可 以看 出．时间 比例 度量方法最大的好处是便于 

测量 ．因为它是使用程序执行的时 间作 为衡量可扩放 

性的主要指标，可以很容易地测量出来 ．是一种简单可 

行的方法 ．并且能比较准确地反映 出算 法一机器组合的 

可扩放性 ．因而能广泛地应用于各种体系结构的并行 

机 ，尤其是 能很好地 应用于工 作站寨群 系统 NOW 这 

样一个新 兴而 叉特殊的并行计算环境 。 

定理 1 时问 比例可扩放 性度量方法在理论上与 

lso—d[iciency、Iso—speed和 Latency这 三 种典型 的 可 

扩放性度量方法是一致的。 

证明 ：(1)Iso—efficiency方法是在效率 E保持不变 

的情 况下 ．工 作量 w 随处理 器数 N增 加而 变化 的函 

数 {时间比例方法是要求保持效率 E不变的情况下的 

并行时间 的比值；所以它们的理论基础是一致的 ，只不 

过它们选取的角度不同。 

(2)在 Iso—speed方法中 ．设 运行在 P个处理器上 

的工作量 为 w 的程序申行执行时间为 w *t ，则效率 

E—F ．因为平均速度 Speed~ 

F 保持不变 ，即 ：F = 

T 一>T P ，从而得到时 Pr* ( 
．P ) ( ．P ) * ⋯ ⋯ ⋯  

问比例度量公式 。 

(3)由时间 比例 公式可得 ： 

( ．P) (Ⅳ ．P)一T ( ，P)*E 

一开面 

T(W ．P) 

T( ．P，)*E 

W  

P L(Ⅳ ，P) 

丽  

从而得到 Latency度量方法的公式 。 

4．时间比例可扩放性度量的实例 

从稳们所述的时间比例可扩放性定义以及可扩放 

性度量公式(公式 1)可以看出，关键是要得出并行程 

序的执行时间和执行效率之间的关系．这里借助图的 

方法来得到两者之间的关系。如图 1所示 ，每一条曲线 

代表对于一个固定 的处理器数 P，随着工作量 w 的增 

大t程序执 行的时问和效率的关 系曲线 。对于给定的 

Ef．在图中作一条平行于横坐标的直线 ，直线与各条 

线的交叉点所对应的横坐标 的值即为并行程序的不同 

的处理器敷 目时的运行时问 ．且效率 E『保持不变 这 

样就可 以得 出在执行效率维持不变 的情况下 ，对应于 

不同处理器数 目的执行时间 ，从而根据可扩放性定义 

得出处理器数从 P增加到 的可扩放性 (保持效率 Er 

不变)。 

图 1 时间 比例可扩放性度量示意图 

4 1 在曙光一1000MPP平台上的实例 

国产曙光一1000[43是一种分布式存储 的大规模 并 

行计算机系统，它拥有 32个计算节点 ，我们在它上 面 

实现 了 MP_5 环境 。 

4 1．1 矩 阵分块 相束算法嘲 表 1给 出了当处 

理器数分别 为 1，4，9．15和 25时矩 阵秉法在曙光 1000 

上运 行的时间(效率 一0 75)．再接 照时间 比例可扩 

放性公式 (公式 1)可 以得 到该算法一机器组 台的可扩 

放性 ．如表 2和图 2(当 ≥4时 P一4与 P一1的曲线 

是重合的)。．可见该矩阵秉法在曙光 1000并行机 上的 

可扩放性是比较好的。 

表 1 曙 光 1000上矩 阵 分块 相 采算 法 运 行 时 闻 

(E 2 0 76) 

表 2 曙光 1000上矩阵分块相束算法 

可扩 被 性表 示 ( 一0 76) 

Time~ca[e 
1 4 9 16 25 

(E，(P，P，) 

1．0000 1 0000 O l743 O．1031 

1 0000 0 1743 O 1031 0．0687 

1 0Of)0 O．5914 0，3941 

l6 1 0000 O．s664 

25 1．DO00 
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图 2 曙光 1000上的矩阵分块相乘算 

法可扩放性 曲线 圈(E 一0．76) 

4．1 2 PSRS排序算法 表 3睹出了 当处理器 

数分别为 1，2．4，8，16和 32时 PSRS算法 在曙光 1000 

上运行的时间(教率 E =0 65)，再按 照时间比例可扩 

放性公式(公式 1)可 以得到该算法一机器组合 的可扩 

放性．如表 4和图 3(当 P ≥2时 P一2与 P一1的曲线 

是重台的)。可见 PsRs在曙光 i000并行机上的可扩 

放性一般。 

表 3 曙 光 ]000上 PSRS算 击 运行 时 间 (Ef一0．65) 

表 4 曙 光 ]000上 PSRS算法 

的 可 扩最 牲表 示(E =0．65) 

nⅢP scak 
1 8 16 32 

fE，(P．P )) 

1 1 0000 1．0000 0．5882 0．1887 0 OS56 0．04Z7 

2 i 0000 0 5882 0．i887 0．0556 0．0427 

1 0000 O 3208 0．0944 0 0726 

1 0000 0．2944 0 2265 

1 00O0 O 769Z 

32 1 0000 

图 3 曙光 i000上 PSRS算法可扩放性 曲线 图 

(Er一 0．65) 

· I4 · 

4 2 在 NHYCC-NOW 平台上的实例 

NHPCC+NOW[ 是一个工作站集群，它由 I6台 

Sun Spare 20工作 站(6台主频为 75Ml-h，4台主额 为 

G0MHz．6台主额 为 50MHz．内存 32M)，利用 100M 的 

SWITCH组成。我们 在 NHPCC工作站集群环境上也 

移植了 MPI环境 ， 

4 2．1 矩 阵分块相柬算法 表 5给 出了当处理 

器数分别为 1，4．9和 16时矩阵乘法 在 NHPCC—Now 

上运行的时间(效率 E -0 61)，按 照时间比例可扩放 

性公式(公 式 1)可 以得到 该算法一机器组合 的可扩 放 

性 ．如表 6阳图 “当 P ≥4时 P一4与 P一1的曲线是 

重台的)。可见该矩阵乘法在 NHPCC—NOW 上 的可扩 

放性不好。 

表 S NHPCC—NoW 上矩 阵分 块 相 

柬算 法 运行 时 间 (E|一0 61) 

{ 
{ 
{ 》 

． -、、、 

圜 
4 9 16 P 

图 4 NHPCC—NOW 上矩阵分块相乘 

算法可扩政性曲线图(E _0 6】) 

表 6 N} PCC—NoW 上 矩 阵 分块 相 柬 

算 法 可扩 最性 表 示 (E _0．61) 

Time scale 
1 9 l6 

(E，(P．P )) 

1 1 0000 1 0Do0 o 】71 6 o 0492 

1 0000 0 1 16 0 0492 

o 2873 

16 1 00o0 

4．2 2 PSRS排 序算法 表 7给出 了当处理器 

数 分别 为 1．2，4，8和 l6对 PsRs算 法 在 NHPCC- 

NOW 上运行的时 间(效 率 E 一0 43)．再按 照时 间比 

例可扩放性 公式 (公式 1)可 以得到该 算法+机 器组台 

的可扩放性 ．如表 8和图 s(当 P ≥ 2时 P一2与 P— I 

的曲线是重台的)。可 见 PSRS在 NHPCC-NOW 上的 

可扩放性不好 。 
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表 7 NHPCC NOW 上 PSRS 

算 法运行 时 间( 一0．43) 

表 8 NHPCC—NOW 上 PSRS算 

法 可扩被 性 表 示 (E 一0 43) 

Time scale 
1 2 8 16 

(E．(P，Pr)) 

1 1 0000 1 0000 0 0405 0．0036 O 0O36 

2 1 0000 0 0405 0．0036 0 0021 

1 0000 0．0894 O O53O 

8 1．0000 0 5929 

16 1 0000 
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分子计算机的基本计算方法是把一种物理识别作 

为运算的技术 ，其特点如下 ： 

(I)分子计算 由蛋 白质和它们所综台 的系统结构 

实现 ，即不需要象数字 电子计算机那样编程 ； 

(2)分子活动的大规模井行特征可 提高计算效 

率 ．故 比电子开关慢五十数量级的单分子速度不会影 

响整体的运算效率； 

(3)分子计算机属于一种基质感触识别 ，因此 它依 

照几何的方法可以实现与上下文有关的 自适应信息输 

入 ．而无需接位串行处理 

分子计算机的实现途径可分为两种 ： 

(I)分子计算机受 目前电子计算机的启发，从分子 

到 电子线路设计与制 作 出发 ，形成 一种体积 小、速度 

快 、存储 量大而成本低的数字分子计算机 ； 

(2)分子计算机 模仿生物的图像信息处理功能 ，即 

快速的模式识 别、自组织和 自学习能力 

光神经计 算机和分子计算机的研究程度及其成果 

是无法和 电子计算机 相比拟的 ，然而它所发现 的新颖 

计算理论与信息处理 的结构体系已引起 了生物学家、 

化学家、物理学家以及计算机学家的极大兴趣，这会对 

智能计算机的研究具有极其深远的意义 
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