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基于HPL测试的集群系统性能分析与优化*J 

王晓英 都志辉 

(清华大学计算机与科学系 高性能计算研究所 北京100084) 

．摹．誊 辱统 很高的性价比和良好的可扩展性而成为当今高性能研究的一大新熟点，如何评价与优化集群系 璺苎尊 粤成为
一

个很关键的问题。本文通过采用全世界嘲 oo计算机排名所用的HPL基准测试，对集群 薄 等 ．胜 尊行评洲和岔析
，根据在集群系统上进行的HPL基准测试的结果分析总结了影响其整体性能的≥姜因 ， 对这些方

面一一给出具体的分析，提出了针对集群系统具有实际意义和研究价值的优化方向和优化方法
。 关键词 集群 系统，系统性能，HPL，基准测试，优化 
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1 引言 

将多台同构或异构的计算机节点用高速内部网络连接起 

来协同完成特定的任务便构成集群系统，集群计算机已经成 

为当前高性能研究的一项热点。这里所要研究的是高性能计 

算集群Ⅱj(High Performance Computing Cluster)。作为一种 

新型的并行计算系统，集群系统能够以较低的价格提供很高 

的计算性能，改变了传统的超级计算的概念，是计算机体系结 

构上的一个重要突破。 

对一个系统，评测其计算性能、计算效率是很重要且有意 

义的，本文的目的就在于根据测试结果深人分析和研究提高 

集群在实际应用中效率的可行方法。实验中所采用的集群系 

统是采用 Symmetric MultiProeessor(SMP)的计算机为节点 

的结构。SMP系统一般含有 2～8个微处理器，采用总线连 

接，共享内存储器。因此SMP集群结合了共享存储和分布存 

储这两种体系结构，拥有混合的存储模式。 

2 Linpaek与 HPL 

2．1 概述 

LinpackCz]是在高性能计算领域最出名和使用最广泛的 

基准测试，使用线性代数方程组，利用选主元高斯消去法在分 

布式内存计算机上按双精度(64 hits)算法，测量求解稠密线 

性方程组所需的时间。Linpack的结果按每秒浮点运算次数 

(flops)表示。 

Linpack发展至今已经有几种版本，其中 High Perform- 

ance Linpack(HPL)是针对大规模并行计算系统的测试，也 

已经成为国际标准的 Linpack基准测试程序，一般用于 

TOPS00[~]超级计算机上的并行超级计算机。HPL的特点是 

自由度要大很多，使用者可以根据需要选择矩阵的规模，分块 

大小，分解方法等各种参数。HPL软件包需要在配备了MPI 

环境下的系统中才能运行，还要底层有线性代数子程序包 

BIA ’]或VS刀DL[ ]的支持。它不仅提供了完整的 Linpack 

测试程序，还进行了全面细致的计时工作，最后可以得到求解 

的精确性和计算所花费的总时间。 

目前，用Linpack基准测试出的最高性能指标已经成为 

衡量机器性能的标准之一，这是一个比较成熟的测试标准 。 

2．2 HPL算法简要描述 

该软件包是用来求一个 N维的线性方程组Az=6的解， 

首先通过选局部列主元的方法对N×(N+1)的EA 6]系数矩 

阵进行L【，分解成如下形式： 

[A，胡-EEL~， ] 

由于下三角矩阵 L因子所作的变换在分解的过程中也 

逐步应用到b上，所以最后方程组的解 z就可以由转化为求 

解上三角矩阵U作为系数矩阵的线性方程组Uz=3，从而得 

到。 

为了保证良好的负载平衡和算法的可扩展性，数据是以 

循环块的方式分布到一个 P×Q的由所有进程组成的2维网 

格中。NX(N+1)的系数矩阵首先在逻辑上被分成许多 NB 

XNB大小的数据块，然后循环的分配到 P×Q进程网格上 

去处理。这个分配的工作在矩阵的行、列两个方向同时进行。 

如图1所示 图1(a)为一个矩阵被分成8×8个小块，要将它 

们分配到一个2×3的进程阵上，相同颜色的块被分配到同一 

个进程中去；图1(b)为分配之后各个数据块在进程中的分布 

情况。 

*)本文受到清华大学985基金 华为基金以及IBM基金(JC2OOLO27)资助。王晓英 博士生，主要研究方向为并行计算与分布式计算；都志辉 

剐教授，主要研究方向为集群计算、网络计算以及 P2P计算。 
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前面所提到的N，NB，P，Q都是可以根据集群的具体配 

置和用户需要而随时修改的，也是 HPL测试中十分关键和 

重要的几个参数。除了这几个主要参数以外，HPL还提供了 

很多可改变的参数，在开始测试前通过修改 HPL dat文件的 

内容来设定。 

(a) (b) 

图 1 矩阵分块在各进程上的分布 

3 影响性能的因素 

下面通过具体的测试来寻找影响集群系统性能的主要因 

素。实验以。深超一21C：’’集群系统为测试平台，“深超-21C”是 

清华大学为深圳大学研制的高性能集群系统，其整体架构如 

图2所示。共有 128个双CPU的S 节点，每个节点物理 

内存为 1G，前64个节点为双lntel Xeon 3．O6G处理器，后64 

个节点为双 InteL Xeon 2．80G处理器。该系统的理论峰值速 

度为 1．5Tnops。 

应用 l并行应用程序 

中间件l LAM7．0．6 I I MPICHI．2．4 I lMPICH-GMI．2⋯5 10 

操作系统f RcdHat Linux 8．0／kernel 2．4．1．8·14／gcc2．96 
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① I⋯⋯．． 

< l计算节点总数I28 

图2 测试平台的整体架构 

3．1 底层代数运算库-BLAS 

BLAS(Basic Linear Algebra Subprograms)是实现高效率 

的向量、矩阵运算的核心，HPL包中有大量的浮点运算是通 

过调用BLAS库实现的。这里测试 3种不同的实现： 

1)ATLAS(Automatically Tuned Linear Algebra Soft— 

ware)，这个工具可以自动为很多种现今的系统类型产生一个 

完整的经过优化的BLAS库。 

2)Intel Math Kernel Library(MKL6．1)E”]，Intel提供的 

数学核心库，用于在 Imel平台上的工程、科学计算等等。 

3)由德克萨斯州大学的Kazushige Goto开发的高效的 

BLAS库，用 Fortran编写，以下简称0。1、0 BLAS。 

虽然这些都是对相同的代数运算功能的实现，但不同的 

实现方法所生成的库的运行效率会相差很多。HPL的核心 

运算都是通过调用底层 BLAS库来实现的，因此 BLAS实现 

的效率如 何对 HPL测试结 果有 着很 大 的影 响。GOTO 

BLAS是相对比较新的BLAS库，由于其很高的矩阵乘法的 
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运算效率而逐渐得到广泛的使用。我们在实验中，用 32个 

2．80G节点进行以上3种库的测试，得到的结果如表 1所示。 

可以看出，用 Intel MKL比ATLAS得到的结果稍好一 

些，采用 GOTO开发的BLAS库的结果最优。对于 GOTO 

BLAS的具体实现方法可参见文E83。以下测试中统一采用 

G r0 BLAS进行底层代数运算。 

表 1 底层BLAS库的不同实现对集群性能指标的影响 

(互连网络：Myrinet，N=40000，处理器分布为4X8) 

3．2 互连网络 

集群系统内部的互连网络对于整个系统的性能来说是十 

分重要的，因为通信部分往往是集群系统性能的瓶颈，必须用 

专用的高速互连才能满足高速计算的需要。在“深~-21C” 

中，我们采用高速网络 Myrinet-2000[6]作为内部互连，同时， 

采用 100Mb／s的以太网作为容错网络连接。以同样的参数 

配置在两种不同的通信网络上运行HPL测试，结果见图3。 

砌  蛐 l抛  00D ，c姗 4a咖  DDD 

问是规模 N 

图3 对于不同互连网络的测试结果 

可以看出，使用高速Myrinet网络使整个集群系统的性 

能提高了很多。Myrinet-2000高速网络的单向传输带宽可以 

达到2．0Gb／s，短消息的通信延迟可以低于 1O微秒(usec)。 

在 64位／64MHz的PCI插槽上，Myrinet卡的PCl64C接口 

可以达到双向持续的数据存储速率的极限值 500IV~ytes／s， 

当然实际上能达到的速率还要受到主板上PCI总线读写速 

率的限制。 

通信性能对提高集群整体性能有十分重要的意义。要进 

行并行运算，节点与节点间的通信操作是必不可少的，所以并 

行计算的总体性能不仅仅依赖于节点本身的运算速度，节点 

间的通信速度更为关键。 

3．3 测试中所使用的参数 

HPL测试中选择的参数与测试的结果有很大的关系。 

从 HPL的算法可以了解到了各个参数的含义，下面通过实 

际测试来考查对集群性能带来较大影响的几个重要参数的作 

用： 

1)测试中的问题规模 N 这里的N也就是要求解的线 

性方程Ax=b中A的维数。N的选取需要考虑内存容量的 

制约关系，有一个达到最佳性能的上限值。可通过如下公式 

来估计这个值，其中 表示每个节点的物理内存大小。公 

式的含义为使用大约系统内存总和的80％来进行Linpack测 

试，20 左右留给其他进程。 

Nl≈ v，(节点数 XMem／8)X80 
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测试中选用的N不应超过这个值，否则将引起内存与磁 

盘交换的增加从而降低效率。(如果系统中运行的其他进程 

很少，可以再适当加大N)。 

按照这个公式估算用32个节点测试时应采用的最佳值 

为：J(32*ZG／8)*8o*A=56569。从图3中可以看出，对于 

小于 56000的各个 N的测试中，N越大，得到的 Linpack速 

度值越高。在实际的测试中，为了避免引起不必要的内存与 

磁盘的交换，可以先关闭内存和磁盘的交换区再进行i昊l试。 

2)矩阵分块的大小NB 如2．2中所述，系数矩阵被分 

成NBXbib的循环块被分配到各个进程当中去处理，这里 

bib的大小也就是计算粒度，在很大程度上影响计算性能的 

优劣，粒度过粗或过细都会导致性能的下降，所以需要选择合 

适的粒度值。 

在32个节点上开辟64个进程，用 lO种不同的NB值进 

行3种不同问题规模的HPL测试，结果如图4(a)所示。 

蒌 。 [ ：：：：：：：：：：：：：二：二：：：：：：：三l 
8o L-—— ———J—--—‘——--L--— -——J——-—‘——-—L———J-—一  

32 64 30 96 104 112 160 196 2．56 

(B) 分块大小 N丑 

1．,u54 2．z32 4x16 8x8 I6x4 3敦2 64xl 

(b) 进程分布PIq 

图4 分块大小和进程分布对集群性能指标的影响 

可以看出，采用 104作为矩阵分块的大小是比较合适的， 

而NB偏小或偏大都会使性能有所下降。这个最佳值和使用 

的BLAS库关系很大，根据测试的经验，使用 G(]rr0 BLAS 

时选择 104结果最好，使用 ATLAS时应选择 8O的倍数，使 

用MKL时选择 64的倍数比较好。最佳NB的值并不是固定 

的，跟具体的测试环境有关，需要经过多次实验才能找到。 

3)进程网格的分布P×Q 进程网格的分布会影响到数 

据在各个处理器上的分布情况，而什么样的进程分布最合适 

取决于实际使用的通信网络架构是如何的。在 64个处理器 

上测试了7种分布方式，结果如图4(b)所示 

从图中可看出，P和Q越接近测试结果越好(4×16以及 

8×8)。而在同样的分解方式下 P<Q比P>Q的结果要好 

(例如 1×64好于64×1，2×32好于32×2)。 

3．4 进程与处理器的对应关系 

运行并行程序时，在每个处理器上分配一个进程，而对于 

SMP节点构成的集群来说，每个节点不只一个处理器。假设 

每节点拥有s个处理器，共m个节点，那么启动的进程数应为 

*m·进程的序号为0，1’．．·，5*m--1，这样进程和处理器就 

可以有不同的对应关系，典型的两种不同方式如下；(将节点 

i的 号处理器表示为PEi，力，序号均从0开始) 

1)同一节点的处理器顺序排列，这样处理器和进程的对 

应方式为： 

P[f，力舒进程(“ ] > 

2)按节点循环排列，共循环5次，这样处理器和进程的对 

应关系为： 

P[{，j]铮进程(j*，，l+i> 

至于这两种排列方式哪一种性能更好，取决于要运行的 

程序的通信模型。对于以上两种情况进行 Linpack测试的结 

果如图5所示，采用第2种对应方式的计算效率略高于第 1 

种方式。 
Gfb∞ 

40OO 8OOO l 2,1000 36000 ,me00 5600D 

问晨岗E攒 

图5 进程与处理器的对应关系对性能的影响 

4 结果分析 

实验结果表明，影响集群性能的因素中，包括硬件和软件 

两个方面，硬件方面包括处理器的主频、内存容量、互连网络 

的带宽延迟等等；软件方面包括测试数据规模等引起的 

Cache命中率、通信中的开销。一般对于一个特定的集群来 

说，硬件设旌是已经确定的，所以优化工作应当尽可能地发挥 

硬件性能，同时要减少软件上的开销。从另一角度来看，集群 

是许多个节点松耦合方式互连丽构成的，可以从单节点性能 

和多节点协作的性能两方面来分析。 

4．1 单个节点的效率 

要提高集群性能，首先抛开通信的因素，对单个节点进行 

优化，使计算速度加快。处理器的峰值速度由它的主频和每 

周期的浮点运算次数所决定，在峰值速度已经确定的情况下， 

对处理器效率所做的优化目的就是要使实际运算速度尽量接 

近峰值速度 

例如3．1节中将 BLAS库采用的GOTO BLAS，针对处 

理器硬件特点进行优化，将性能指标提升了很多。G()] 

BlAS库的设计思想主要基于如下考虑： 
— — 浮点运算单元进行浮点运算的速度与从第二级 

cache经过的浮点数据流的速度相比的话，比例很小。因此， 

启用第二级cache处理这些数据流是一笔不必要的开销。 
— — 很大一部分数据流的开销来自于阻塞 CPU的TLB 

(Translation L~k-aside Buffers转换表缓冲区)不命中，这种 

不命中很多是可以避免的，不能避免的也可以分摊到大量的 

计算当中去。 

可见由于G r0 BLAS有效地提高了二级缓存的利用 

率，大大降低了TLB的不命中率，减少了不必要的开销，因此 

大大提高了性能。作为 HPL需要频繁调用的底层库，BLAS 

自身的高效率对 Linpack测试的性能指标产生了显著的影 

响。 

除了处理器以外，节点的物理内存容量对其计算效率也 
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是有一定的影响的。尤其对于 SMP节点，内存越大，CPU访 

问内存引起的冲突概率就越小，从而提高系统中程序的运行 

速度。用两个 SMP节点测试发现，将内存容量从 512MB增 

加至1GB，运算效率从 76．3 提升到8O．5 。另一方面这也 

是由于内存容量大从而能够进行更大问题规模测试的关系。 

4．2 节点问的通信 

归根结底，通信是集群系统的瓶颈所在，因为进程间的通 

信始终是在计算之外的一笔开销。其它在软件上的改变影响 

系统性能的本质原因是影响了通信开销所占比例。 

1)问题规模 N的选择 问题规模的大小也决定了计算 

量的大小，N越大，需要花费的时间越长，需要占用的内存空 

间就越多。如果选择的N超过一定值，内存就不够用而发生 

磁盘交换，从而大大降低系统的计算效率。所以选择N之前 

应该首先按照前面所提到公式估算一下。在这个临界值之 

下，N越大，性能指标就越高，是因为 N变大了，那么计算量 

相对于通信量的开销也就增大，即N较大时计算量／通信量 

比也较大。 ． 

2)数据块大小NB的选择 从数据分布的角度上来看， 

NB越小，分块就越多，也就越有利于各进程的负载平衡；但 

从计算的角度上来看，太小的NB，会限制系统的计算性能， 

因为在最高一级的存储结构中数据重用很少，而且需要交换 

的消息增多。NB的最佳值跟N的大小有关，也跟整个系统 

的计算／通信性能比有关。 

衡量NB是否最佳的根本原因还是看它产生的通信开销 

是否达到最小，从通信角度来看，NB太小会大大地增加进程 

间的通信置，降低计算所占比重}而 NB太大，影响各个处理 

器的负载平衡，同样也会增加通信开销。所以，如果计算性能 

比起通信性能来要优越些，则适合选择较大的NB值}反之， 

可以尝试选择较小的 NB值。 

3)处理器网格分布的选择 从测试结果可以看到 P和 

Q比较接近且P小于Q的时候，效率最高，原因如下：P和Q 

接近时有利于进程之间的负载平衡，行列方向通信能够保持 

平衡，否则可能同一对处理器之间要进行大量消息的通信；在 

此前提下，P要稍小于 Q，因为根据 Linpack的算法，列向通 

信量要大于行向通信量，使列向的进程稍多一些可以减少通 

信开销。 

4)进程和处理器的对应关系 选择进程和处理器的对应 

关系时应考虑程序通信模型的特点。对于Linpack，矩阵是以 

转置形式存放的，在计算中通信最频繁的Pane1分解中，列与 

列之间的通信比较多。3．4节中所述的第 1种方式中，同一 

列的分块分配到相同节点的处理器上进行处理，容易造成一 

对节点间有多对进程需要通信的情况，于是造成网络端口的 

竞争、阻塞和等待，从而浪费了一定时间。而第2种方式可以 

将相同节点的处理器分隔开来，在很大程度上减少了这种多 

处理器竞争同一资源的状况，因此计算所用总时间较少。可 

参见图 5的测试结果。 

5 优化方向和优化方法 

以上的测试数据和分析结果虽然只基于 HPL测试这一 

个方面，但目的是要通过测试来寻找和总结提高集群性能指 

标的有效方法，对集群系统的性能进行优化。根据前面的结 

果分析，可以总结出对集群系统优化方法如下： 

1)针对处理器特点提高效率 针对 CPU内部结构的特 

点，如流水线技术，寄存器，高速缓存等等，采取一定的方法来 

提高其计算的效率，是一种可行的有效的优化方案。从测试 

结果看，改用 GOTO BLAS进行底层代数运算，可将性能提 
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升 1O "--20 。另外，针对不同的 CPU使用更有效的编译 

器，并利用合适的参数开关相组合，也是一种处理器效率的优 

化方法。 

2)改进通信网络，减少传榆延迟 从硬件体系上来看，采 

用 Myrinet网络比采用以太网要改善很多，可将性能提升到 

原来的3"--4倍。其软件包 Gl u]提供了高效的用户层通信 

协议，GM在 Myrinet的LANai芯片上运行控制程序(MCP) 

来承担大部分通信处理工作，减轻了主机的开销。专用于集 

群的高速网络还有 IrffiniBandC ，QsNe~ ]等。考虑到未来网 

络传输速度将不断加快，总线的带宽也将会成为系统数据通 

路中的瓶颈部分。InfiniBand正是利用可交换、点对点的网络 

来提供不同于传统 PCI的架构，以及数倍于 PCI总线的带 

宽。另一方面，QsNet也具有很高的带宽和很低的延迟，然而 

基于 QsNet之上的应用与InfiniBand比起来相对较少。 

3)通过软件方法降低通信开销 硬件结构已经确定的前 

提下，可通过软件方法来降低通信开销。通过合理的并行方 

案的设计，可以使完成同样任务的情况下减少花费在数据传 

输上的时间。例如前面对 HPL参数的修改，以及处理器和 

进程对应关系的变换，都起到了减小通信开销比的作用。测 

试中通过合理的调节，可将集群的实际运算饱和速率提高 

3 ～8 。编写并行程序时应充分考虑到如何尽量发挥多处 

理器的有利特点，提高加速比。 

结束语 本文通过集群系统上的 HPL基准测试，考查 

了一些对性能影响较大的重要因素，并分析测试结果提出了 

集群系统可优化的基本方向。当然，只通过一项 HPL测试 

来评定集群的性能是不全面的，但至少从一个很重要的侧面 

反映了集群系统的性能优劣。目前一种面向高性能计算机的 

综合基准测试程序包 HPC Chanllengec 。]受到众多关注与讨 

论，该程序包在 HPL的基础上扩充了对存储性能方面的测 

试，针对于多种应用的不同存储访问模型，其中 HPL代表了 

时间局部性和空间局部性都很高的一种典型应用。我们的下 
一 步工作是基于该综合测试包来评价集群的性能，找出 HPL 

的不足之处，对集群的更多重要方面的性能进行分析和优化。 
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