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并行计算性能的分析和预测  ̈
Para Llel Performance Analysis and Prediction 

孟杰王小鸽。李三立 1 7 —D己 
(清华大学计算机系 北京 1 00084) 

Abstract The incremental use ot cluster system in scientitic computing has generated a need for 

tools that can manage the environment Etonitor the execution oi parallel ap p1icatton．analyze and 

predict its perfornmnce when the problem size and number ot nodes changed W e have designed and 

developed a perIormance system THPT．to meet these requirement In this paper．We have dis— 

cussed the performance analyzing and predicting subsystem ：PAPS． 
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基于分布存储的工作站机群系统 由于具有很高 

的性能价格 比，越来越受到高性能计算领域的重视。 

用户在使 用机群系统时 。追切地需要一种性能监视、 

评估和预测的工具 。THPT系统就是为满足这一需 

要而设计开发的 

THPT系统 由两 十部分 组成：网络并行计算环 

境的实时管理和性能监测子系统 MMS以及并行计 

算性能分析和预测于系统 PAPS。本文主要对 PAPS 

子系统进 行论述 

1．机群系统和 MPI消息传递平台 

机群系统是由多十独立的结点计算机通过高速 

网络互联得到的 在运行并行应 用时 。多十结点机之 

间通过消息传递机制进行协调。在结点机的操作系 

统之上有一十消息传递平 台。常用的消息传递平台 

有 MPI和 PVM 

我们的机群系统由若干高性能的 Pentium机组 

成．它们通过高速局域网互连在一起 每十结点机上 

运行 LINUx操 作系统 ，并采用 MPI的 MPICH版 

本作为消息传递的软件平台。 

在 1993年 并行计算公司、软件编写者与应 用 

科学家合作编写了一个标准 的可移植的消息传递 

库 。称为 MPI(Message Passing Interface)。MPI是 

一 十倒行程序库的规范。在 MPI中，提供 了一系列 

消息传递函数 。以支持并行计算环境 中参加并行计 

算的程序之间的通信 

随着应用的需 要和 发展 在 MPI标准 的基础 

上 ，加人了一些额外的例行程序库 。称为 MPE(Mul 

tiProcessing Environment)．它摄终 成 为 扩 展后 的 

MPI标准的一部分 MPE包括了一套产生运行 记 

录文件 logfile的例行程序．这些 logfile可用来做性 

能分析和性能可视化 。Argonne国家实验室开发的 

性能分析工具 Nupshot就是根据 lD le中提供的 

信息完成其分析功能的。 

2．性能分析和预测子系统(PAPS) 

THPT系统有两十组成部分 ．其中 MMS是一 

十实时系统．主要为用户提供以图形方式管理 、使用 

机群系统 ，并在并行应用运行过程中对其进行实时 

监测。而 PAPS是一十运行后系统 。它根据并行应用 

运行产生的记录文件(1ogtile)进行性能分析和性能 

预测 

在机群系统 中．各 十组成结点机具有各 自独立 

的系统配置 ．它们除了参加并行计算外．还可以同时 

进行各自的工作 另外 并行应用车身分配给各个参 
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加结点机的工作负载也可能不同 这样，当并行应用 

的性能不理想时，如何找到运行瓶颈 ． 及如何在特 

定的并行环境中史好地改进并行算法 ， 达到最佳 

的并行性能就显得尤其重要。 

并行应用具有运算量大的特点 在并行应用开 

发过程中，用户通常使用少量结点机进行调试，调试 

时也只能使用同题规模较小的例子 这时．用户便希 

望能够拥有 一个能够根据小规模实验预删大规模应 

用的性能的工具。这里的规模包括 问题规模的大小 

及参加并行计算的结点机的十数。 

PAPS于系统就是为了满足用户的上述需求设 

计的 它提供 了对并行应用进行性能分析，并根据 小 

规模应用的实验数据预测 大规模应用 的性能的功 

能。它主要是根据应用运行时产生的 Iogfile来进行 

性能分析和预测的 。其中的性能分析工具 TH—Nup— 

shot根据 [ogfile生成形象的画面．使得用户能够对 

并行应用运行过程中所经历的各种运算状态(包括 

计算 通信 、同步等 )，各状态所持续的时间 及相应 

各个时 间段中系统资源利用率有一个整体 的了解- 

分析瓶颈发生的位置和原因。性能预测部分则根 

据 logfile抽 象 出反 映 应 用 结 构 的 应 用逻 辑 树 

(ALT)，并据此对更太规模的并行应用进行性能预 

测。THPT系统中 PAPS于系统的结构如图 1所示。 

性能分析和预测子系统 f PAPS) 

能廿 剥工兵 

图 1 性能分析和预测于系统的结构设计 

5．并行性能的分析 

性能 分析工具可 帮助用户了解并行应用 的运 

行过程 ，找出影响性能的瓶颈 ，使得并行算法和并行 

计算环境得到更好的匹配 ，从而得到最佳的并行性 

能 。 

并行计算性能主要受 下因素的影响 ：并行耶 

境的通信性能 、各个结点机 的计算性能 、并行应用所 

采用的并行算法。由于机群秉统中各个结点机的资 

源配置可能不 同，工作 负载也不尽相同，所 它们的 

系统资源利用情况也是影响性能的主要 煮。怍为 

并行性能分析工具 ．应该为用户形象地提供这些信 

息 ，包括并行应用运行过程中消耗在通信、同步、计 

算等过程的时问 ． 及在这些过 程中．结 机上 的系 

统负载情况等 = 

Argonne国家 实 验 室 提 供 了 性 能 分 析工 具 

Nupshot，它根据并行应用运 行时产生 的 logfile r为 

用户提供一个可视化的分析 PAPS系统中的性能 

分析工具 TH Nupshot主要是在 Nupshot的基础 E 

加 适当扩充得到的。首先 ．它扩充了并行应用运行 

中产生的 lo le文件中所包含的信 息．将各个运算 

时期并行应用在各个结点机所 占用的系统资褫信息 

添加进去 在产生可视化画面时 ，就可 为用户提供 

系统负载资源利用方面的信息 

在 TH—Nupshot提供 的可视化画面中，一个结 

点机对应两条时间轴 ，第一条时间轴上主要显示该 

结点机在并行应用执行过程中的各运行状态及其持 

续的时间。不同的状态用不同的颜色来表示 ，而各个 

颜色块的长度则代表持续时间 另一条时间轴描述 

该结点机 在应用运行时的系统资源利用信息 ．包括 

CPU和内存的利用率 利用率的多少用长方条的高 

度来表示。用户参照时间轴可 一目了然地看到在 

某一时刻结点机所处的运行状态 用户可 通过 点 

击 鼠标来查看所关心的某个状态的详细信息。 

4．性能预测模型 

我们使用一种较概括的模型来预测并行计算性 

能 ，从而使用户能够根据小规模应用的性 能来预测 

大规模应用的性能。在机群系统中，并行计算性能是 

由并行应 用中的计算和通信延迟 及并行算法决定 

的 计算延迟由计算量、进行计算的结点机的性能参 

数 及结点机 的资源利用情况决定 而通信延迟则 

由结点机之间的通信量和通信性能 定 并行应用 

通过一定的算法将计算量分配 到各个结点机中 ．并 

通过消息传递 函数在各个结点机之间传递数据， 

保证并行计算的顺利进行 因此，进行性能预测需要 

对结点机性能、通信性能 以及由并行算法决定的计 
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算与通 信的前后关系进行模型化。 

4 1 结点计算性能模型 

单个结点机的计算性能是 由结点帆的 CPU 额 

率、内存容量 及结点机上的负载情况决定的 我们 

用一种抽象的并行机器模型的概念来将结点机的计 

算性能模型化 这种抽象的并行机器能够直接执行 

较高级 的语 言 指令 (HLLI) 可 以 用结点机 执 行 

HLLI的时间来描述结点机的计算性能 

在并行应用中，计算部升都是 由一个个基本计 

算单位(BCU．如 一个迭 代步、一 次 向量乘等 )组成 

的。我们把这种 BCU 当作更高一级的 HLLI。结点 

机的计算性能就可以用结 点机对 各种经常 用到的 

BCU的执行时间组成的 向量 V 来描述 

4 2 结点机间的通信性能模型 

在 网络并行计算系统中，结点机之 间的通信性 

能是影响网络并行计算性能的主要圆索。因此 对结 

点机之间的通信性能进行模型化在并行计算性能的 

预测中起着非常重要的作用。点对点通信 中 消息传 

递的通信延迟是 由消息长度 m、网络带宽 B和软件 

韧始开销 T 决定的。可以表示为：T ～=T。+m／ 

B。对集台通信和集台计算而言，通信时间还受到参 

加并行计算的结点机 数的影响，其通 信时间可以表 

示为：T 嗍=T。(P)+m／B*，(P)。 

4．5 并行应用的逻辑树模型 

并行应用的各个计算部分是按照一定的算法分 

配到各结点机中的 分配到各个结点机中的各计算 

部分之间的先后关 系及通信关系是影响并行计算性 

能的主要因素。我们可以将并行应用中的这种先后 

关 系和通信关系用一个有向树表示 出来．称为应 用 

逻辑树(ALT) ALT可以 由并行应用的预编译器产 

生 ，也可 从 并行应用的小规模运行产生的跟踪文 

件中抽象出来。 

在 ALT中，结点代表各结点机的计算状态，用 

基本计算单位 的数量列表 c 来表示计算量 ，这时． 

每一个结点对应的计算延迟为 T 忡=C *V * 

(其 中，F，表 示系统资 源利 用率对 计 算时 间的影 

响)。ALT 中的边代表结点机之 间的通信．用传递的 

消息长度来表示通信量 ，对应的通信延迟为 T一 一 

T。(P)+m／B*，(P 。这样，ALT便成 为一个有向 

加权树 在 ALT中．必有一条路径 花费 的时 间最 

长 ，我们称这条路径为关键路径 。该主要路径 的时间 

即为并行应用的执行时间。这样 ，在 ALT中查找主 

要路径 ．并计算其消耗的时间，就可以预测出并行应 

用的执行时间。 
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5．性能预测工具 TH—PP 

并行应用的运 行记录文件 [ogfile中．记录 丁并 

行应用所经所的备种状态的信息 及 各个通信状志 

之间的消息传递关系 根据这些信息 ．我们可以从中 

抽象出并行应用的抽象逻辑树fALT)．并根据 ALT 

进行性能预测 

使 用 TH—PP进 行预测时 ．根 据 logfi[e中生成 

的 ALT结构保存在数据结构 中 我们用嵌入 C的 

Tcl／Tk语言实现 ALT的显示 ．以便为用户提供r一 

个直观 的画面。在画面中结点表示每个结 机的计 

算状志 ，每条带箭头的线段表示各结 机间数据发 

送、接收的过程 。用户可蹦通过点击鼠标来查看 各点 

和迎所对应的详细信息，如点所对应 的计算时间、边 

所对应的通信信息的长度等 

当在处理机结点数不变 的情况下 ，用小问题规 

模的 ALT来预 测问题 规模扩 大时 的并行性 能时， 

预测可 以分成三 个部分 ：对 ALT中计算结点的计 

算 时间的预 测；对 AL『r中边 的通信时 间的预测 ； 

ALT中晟长路径的查找 

我们可以通过实验数据得 出在系统空闭时常用 

到的基本运算单位 BCU(如矩 肆乘、向量乘等)的执 

行时间。这些数据可以代表各十结点机的计算性能 

当问题规模扩大时 ，可以根据所用到的各种 Bcu 的 

数 目的变化 、系统资源的利用情况f如 CPU利用率 

内存容量等)来预测 出问题规模 扩大后 ALT图 中 

各个计算结点所对应的计算时间。ALT图中边所对 

应的通信时间可以通过通信模型以及改变后的消息 

长度来进行预测． 

结点代表的计算时间预测和边代表的通信时间 

预 测结束后 ．ALT作为加权有向纣．权重 已经有所 

改变．重新计算 ALT有 向树 中的最长路径 ，便可以 

预测出并行计算时间 

当结点机个数增加时．为简化讨论，我们只考虑 

SPMD的并行程序 这时、总的计算量被分配到更多 

的结点中去 ．使得单个结点机承担的计算量减少、结 

点机之间的通信量也相应减少 。但 由于各个结点机 

的配置可 能不同 ．对应于 ALT图中各个结点的计 

算时间也可能不同。这样 ，可以产生一个新的 ALT 

结构圈 通过查找这个 ALT图中的最长路径 ，便可 

预测出并行计算时间。 

性能预测实例 泊松问题是较普遍的偏微分方 

程间题。我们以它为例 ，对并行计算的性能进行预 

测 。泊松问题的方程表示为： 

_ 
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袭们定义 一个矩形网络 (grid)来求偏微分方程 

的近似解。其 Jacobi造代的离散开j式为 ： 

f—L1．7 1--tf“一1．i --f(i+1，7t+jtlti一 

1，+fit． 十I"／4 

计算函数点的新值时用周崮函数点的旧值 并 

行程序在给定边界的情况下 ，对其进行Jacobi迭代 

然后判定其是否收敛。 

在对泊松 『口]题进行并行计算时、我们对该矩阵 

进行一维划分 每个结 机分得 一牛于阵 对于阵的 

边缘结点进行选代时 ，需要与相{『i的结点机进行通 

信 

在结点机数 目为 4的情况下．实际的计算时间 

与使用性能预测工具得到的预测时间的 比较如图 2 

所 示 

j4o 
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0 

0 

500 go() 『【H10 I 200 Ij(1() I b；ti(】 

图 2 

莸们发现随着规模的增加，预测时间与实际执 

行时间的偏差增大 ，这是因为误差的累积。在实际运 

算中，并行计算的速度还受到系统进程、内存吝量等 

其他因隶的影响 另外一个因素是同步函数 Barrier 

和 AffRed~xce等集台操作的影响 ，这些状态在预测 

模 型中没有考虑 数据规模越 大，这些因素的影响越 

大 

结束语 目前并行性能分析和丽捌工具主体已 

经完成 并行性能预测工具 TH—PP尚需进～步完 

善 问题规模 的扩大和系统资源利用率的关系、可伸 

缩性分析是将来需重点探讨的两个问题。 
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