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Abstract In this paper，the performance analysis of parallel programs is discussed from user s level and 

a paral】e1 computing hierarchy Ls given After thattsome performance proper[ties are analyzed Based On 

the parameters in user program ．a framework for parallel algorithm perform nee evaluation is deve[一 

oped From this framework，the communication delay between two processors or amon~ a group of pro— 

cessors can be predicted and the speed—up can also be calculated．To support our results，an experiment 

培 done 
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1．引言 

如何分析 、评价并行程序 的性能是并行计算的 一 

个重要研究问题 。RAM 模型为 申行算法分析提供 了 

理佗基础 ．据此 ，我们可以用 big-O横型来分析其算法 

的 复杂性 ．但是 ，在并行环境 下，由于处理机之间增加 

了通信，使得并行程序及算法分析 问题更加复杂。如何 

在并行程序和计算机结构之间建立一种联系?许多人 

为此作过 大量的研究，提 出了一些 并行计算 模型 ，如 

LogP模型[】】、C 模型- 等 但是，在这些模型中 ．一切 

分析都是从 体系结构的角 度出发 ，这要求程序设计者 

对计算机的系统结构有深入的了解 ．另外 ．这些模型使 

用复杂 ．尤其对应用程序设计者来说 ，他们对系统的硬 

件细节不见得熟悉 ．因此使用它们比较困难；再者这些 

模型缺乏从应用层上对并行系统进行分析的能力。鉴 

于 以上原因，在渡 文中，我们从 应用层对并行计算模型 

进行了分析 ．莸们首先分析了并行计算的层欢问题 ，然 

后针对 用户层 ．讨论 了其性能评价指标，提出了有效带 

宽的三种状态，即空余状 态、理想状态和 拥挤状态的概 

念 ；其 次 ．莸们从用户层 出发 ，提 出了一 十性 能分析 的 

简单模型 ．给 出了一组公式 ．利用这组公式 ．我 们可 以 

预捌一 十节点到另一十节 点之间的通 信延迟 时间．以 

及整个并 行程序的加 速比。最后，我们设计了并行程序 

并 在曙光机进行 Tiit验 ，验证了我们所提 出模型的正 

确性 。 

2 并行计算模型的屡次 

什么是并行计算模型?一般认为 ： 
· 并行计 算模型应在并行算法和并行计算机体襄 

结构之间建立一座桥粱，以便用户借此来 分析并行算 

法 的性能 。 

· 并行计算模型应为应用软件开发人员提供一些 

性能指标 ，引导 他们开发效率更高的程序。 

要说 明一个并行程序效率 的高低 ，一个主要的指 

标是并行系统的加速 比．匿绕加速比的概念 ．不同的并 

行计算横型提出了不同酌 评价指标 但是 我们知道 ， 

并行计算机的体系结构 千差万别 ．一十并行算法在一 

十并行结构上得到较高的性能加速 比，而在另一种并 

行计算机上 ．其加速 比不蔸得高 ．因此对并行计算模型 

的分析离不开硬件系统性能指标。那么，采用哪些性能 

指标进行分析呢?首先 ．我们从用户观点来分析并行应 

用的层欢 问题 ，从 逻辑上看 ，并行 应用涉及到如 下四 

层 ，如 图 1。 
_  

应用层 ：指 用户的工作域 ，在这 一层 ．用户使 用程 
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序设计语言作 为工具 ．来袭选实际问题 ，如 c、Fortran 

等 

图 1 并行应用的层次结构 

通信原语层 ：提供用户级数据通信的调用接 口．用 

于在并行计算机节点之间传递信息 目前 ，在分布式 内 

存的并行计算 机中，基于消息传递的主要通 信接 口是 

PVM 和 M PI E 。 

os层 ：并行应用宿主的操作系统 

物理硬件层 ：这包含计算机、互联网络等 。 
一 般来说 ．应用程序的设计者只关心上两层 ．而对 

物理硬件层的性能指标不必熟悉。因而 ．并行计算模 型 

应通过前两层 的性能指标来反映 这 样，用户便于 了 

解 ，也便于引导用户编写高效率 的程序 。通常用 户编写 

并行程序时，要考虑如下问题 ：程序并行运行的节点十 

数 ；并行算法；通信问题 (含同步问题 )。 

对于并行算法 中工作量的计算 ，可 以从多神 角度 

来刻画 ，如并行计算的复杂度或浮点运算次数 ． 

通信『口]题涉及到通信方式t点点通信 、群集通信 )、 

通 信模式 (阻塞式和非阻塞式蓝信 )和路由方式 (store 

and forward，wormhole)。在这三 个方面 中，前两个方 

面是由用户选择的 ．在用户程序设计时需要用到；而后 

一 种是系统实现时固有的 ，用户对此无法选择 因此从 

应 用层 考虑 ，路 由方式的特性可 不在并行计算模型 

中反映出来。我们再来看通信模式 ，在通信模式中，有 

阻 塞式通信和 非阻塞式通信两种方式f图 2)，其 主要 

区别如下 ： 

祖明显 ，阻塞方式增加了等待时间。但是 ，在应用 

程序设计时 当程序使用了非阻塞方式发送时 ，往往要 

进行检测 1确定发送缓雌区是否可用 ，因此这也需要一 

些时间。为了简化分析 ，我们不区分阻塞和非阻塞发送 

方式 ，因此 只统一地认为发送数据和接收数据 。下面我 

们盛一步细化通信 问题 ，影响通信效率有多种因素，如 

通信启动时问、信息报文 长度 、路由算 法、通 信带 宽的 

拥挤度。但是，在应用层，用户往往关心通信速度。进一 

步说，在特定并行计算 环境下 ．用户关心 ： 
· 在什么条件下 ．点点通信达 到最佳通信效率?每 

秒能传输多少字节? 
· 当 P十进程 群集通信时 ，在 什么条件下达到最 

佳通信效翱  

·2 · 

· 通信量和通信发送次数对应用系统通信性能的 

影响如何? 

n”dt node 2 

一旦 二二 

r  ’l
a1Ⅲ塞复琏 ’ 

node node2 

睡 申  
图 2 阻塞发送与非阻 塞发送 

为了简化问题 ，假设我们的讨论基于分布存储式 

并行计算机 ．采用消息传递的通信方式 ，其通信接 口集 

有 ：点点通信 ：send／receive；群集通信 ：broadcast，goat— 

ter，gather等 ，其语义见 MPI 。 

5．通信延迟分析 

在分布存储式并 行系统中 ，互联网络的带宽有某 
一 确定值，因此 ，无论 在点点通信还是 在群集通 信中， 

当通信量遮到某一确定值，会取得最佳通信效果 ‘最佳 

通信流量)，这与通信的拥挤度有很大关系。我们知道 ， 

在用户屠 ．通信效率受环境因素的影响很太 ，这些因素 

包括 处理机教、通 信函数 、信 息报长度、通信的拥挤度 

等 ． 

按照经验 ，当进程之 同进行少量数据传输时 ．带竟 

的使用章较低 ；当进程之 间的传输数据达到硬件带宽 

的最佳值 时，进程之间的通信效率最高 ；当进程之闻传 

输的数据量远远超出其物理带宽时，其传输量进人拥 

挤状 态。下面是我们 在 DAWN IDD0A机器上所测得 

的结果 。在图 3和图 4中 ，发送数据包的长度为 2。，其 

中 l为 x轴的值 ，~audw试th的单位 为 Mg／s，时间 为 

mS，其数据分别在 2、4、8个节点所测。从这些数据 ，我 

们可以得到如下结论 ： 

(1)有教带宽问题 当数据包长度一定时 ，随着置 

信节点的增加，有救带宽运渐下降，呈现有规律的变 

化 。 

(2)通信启 动时 __1问题 无论是点 点通信还是群 

集通信 ，从发 出通信命令到 报文在通信线路上开始传 

输为止 ，群为通信启动时间。从测试数据可以看出，在 

步量数据进行通信时 ，通 信启动时间是一十主要因素 ， 

因此 ，减少通信次数是降低通 信延迟的主要途径。在图 

l中，第一次发送延迟时问较长，是因为 MPI做了一 

些韧始化准备工作 。 ≈ ． 
“ 。 

_ l 。 
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图 3 包长、带宽与节点的关系 图 4 包长与时间的关系 

《3)群集通诂 从圉 3可U看出，群集通信的有效 

带宽会 达到三种状态 

① 带宽空余状态。它对应传输少量数据的情况 ，其 

主要时间用在通信启动时间上 ．从圈 3和图 4可 U看 

出．当包 长小于 256字节时 ，有较多的空余带宽 。表 1 

给 出了达到空余状态的传输包长 。 

表 1 DAwN 1000A 数 据 传输状 态 说 明 

I通信 空袅状态 理想状态 拥挤状吝数据长度 

l节点数 数据长度 散据长度
．  

2 4—128 Byte 12s~ 4K Bytd 8K左右或太于8K 
4--256 Byte l512--8K Bytd 16K左右或太于 16K 

8 4—51ZByte 0 一8K B t 16K左 右或 大干 16K 

②理想传输状志。在这种状态下 ，通信达到理想传 

输教果 r能充分利用硬件带 宽 在 上测试 数据 情况 

下 ，达到理想状 态的传输数据见表 1。其中，当传输数 

据在 4K左右时 ，达到最佳传输状态。 

③拥挤状态。从测试数据 可 看出，当传输的包长 

达到一定值时 ，其传输时 间急副增加，而传输带宽急副 

地降低 ．这表 明传输达到 拥挤状态 ，见图 3。 

由此可以看出 ，在传输 少量敬据时 ．应尽量减少通 

信次数 }在传输大量教据时 ．应尽可能使 有效带宽达 到 

最佳值 r取得最佳传辖效果 ，避免传输进人 抽挤状态 

4．·并行程序设计原则 

基于以上的分析 ，当程序设计者 对应用层的指标 

体系了解以后 ．就可 以此为基础 ．设计出效率更高的 

应用程序。 

1)减少通信次数原则 当传送少量数据时，启动 

时阃在通信延迟 中起主导作用 ．因此 应尽可能减少通 

信次数。这可以由通信原语提供的通信机制来实现 例 

如 ： 

原
for
程
|
序
：

段
= 1 to ]00D 

s

优
en

化
d(

后
a ,

的
lO

程
OO

序
,k
段

)send(a[1]1 ．Ik) 
endlor 

原程序段向处理机 k发送 1000十数据 ．每次发送 

一 十．共 发送 1000次 ，而优 化后 的程序 段 一次发 送 

1000十数据 ．其效率会远远优于前者 对于离散数据， 

在发送进 程进行 pack，然后发送；在接受进程进行 un— 

pack，这样也会大大提高技率 。 

2)传辕大量敷据原 则 对于大量数据 的传输 ．应 

尽可 能在理 想状态下传 输，即对传送包长和处理机的 

个数进行仔细的考虑 ．避免进入拥挤传输状态。 

5．性能分析公式 

要评价一十用户程序 ．目前有多种性能评价模型。 

按照文[4]中的模型 ，并行程序的时间可 如下表示 ： 

T—T⋯ + T +Ti ⋯ 

其 中、T⋯ 、T⋯ T 一 分别是 计算时 间、并行化 时 间 

和交互操作时间 计算时间是解题所用的时间；并行时 

间指进程建立 、撤销 等所需的时间；交互操作时间指通 

信准备、通信、同步所需的时间。假设进程采用在任务 

开始时 一次产生 ．完成任务后撤销模 型 ，因此 ．我们对 

进程产生、撤销所需的时 间不进行仔细讨论 ，在此主要 

讨论进程交互时间 

假设并行程序 单节点运 行所需 时间为 t ．n十节 

点运行应用所需时间为 t。。当 n十节点同时运行 时，可 

认为每个节点的计算工作量相 同，因而每个 节点 的 

计算时间为 ：t ／n。也就是说 ，当 n十节点并行计算时 ， 

每个节点所需的计算时间为 ：t。／n。 

在文[4]中，Hockney给出了点对点通信的时间延 

迟公式 ，即 ：t(m)一to+m／r 。其中，t。是通信启动时 

间( s)，m 是通信量(字节)，r 是异步带宽(MB／s)，即 

峰值状态下每秒传输的字节数(MB)。 

在文 [5]中 ．对 于 Hockney模型进 行了扩充 ，应用 

到 群集通 信中．其通 信时 间与通信 量的关系为 ：t(m， 

n)一to《n)+m／r (n)，其 中 m 是通 信量，n是通信 节 

点敬。例如 IBM SP2的测量结果为 ： 

send／receive t(m)一46+ 0 03Sin 
Broadcast t(m ，n)一 521og n+ (0．0291og n) 

根据我们 在曙光机上的测量结果 ，对于点点通信 

和 BCAST通信，其通信延避时间(Ps)和通信量 m及 

·3 · 
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通 信节点数 n的关系为 

d／rec'dtve t (ix1．)=t0十 m，c ： 62+ 0 57m 

在理 想 传 输状 态 下 根 据 我 f『J测 量 分 析 可 知 

Broadcast与 send通 信时间的关系为 

tb(m ，n)一t (m )log (n) (1 

其 中 t (m)和 t (m n)分别表示当包文 长度为 nl 

时 点 通 信和 It十节 间的 Broadcast通 信的时间 

延迟 现在稳们 回到评价应用系统的效率上来 根据上 

面的结果 从节点 到节点 J点点通信所需总的通信时 

间为 ： 

L．，一 2 (h十m一／r )=c t+ (2 rrl )／r 

=c ，t0+ Mv,／r一 

其 中 c ，是节点 到节点 i的点点通 信次数 是 

启动通信时间 M ，．是 点点通信总量。上式说明 为了 

峨少通信 时间，应减少 通信次数 。与此类似 ，我们有 

BCAST所需的通信时间为： 

Tb，．一 ￡J(t0(n)+ mb，l／r (n)) (1) 

在理 想状态下，按照(1)式 ，我们有： 

Tbll=TⅫ*log(n)= (c~jt0+ Mb，l，r～)log(n) 

所 以．节点 到节点 i总的通信时间为 ： 

T (i，】)：T +T 一c ，t0+MP ／r +(ch t0 

+Mk，／r )log(n)={c +cb,jlog (n))t口 

+(M，ii+ Mb-l*log(n))／r一 ( 

式f 2)是在两十节点计算量均衡 的前提下 ，由节点 i 

节点 J的通 信延迟估算公式 ．上式揭示了节点 i到节 

J的通信延 迟与点点通 信次数 (c ．，)、点点通 信数据 

‘M )、群集通信次数 c̈ 、群集通信数据量 (M ，)、 

行系统的运f 时 间为 ： 

T —T⋯。(i)+Pcaax(T ～ (1))≤ t】／n+ {l+log(n)) 

max(c．t a．-M ．．／r、) 

假设 ．在节 k上得到 最大值 则 ： 

T T⋯。(1)+nmx(T Ⅲ．{i))≤ t1／n+ (1+log{n)) 

tckt0+ M t／r ) 

那么系统的加速 比为： 

■ Ⅲ_ 五 ” 
十 — — — — — — —  — — — — — 一  

这样 我们得到了加速 比与处理机节点数 n、最大 

节点的通信数据量和通信次数等有关参数的关系。据 

此模型 ．我们可以对 并行直用程序进行分析 。由于在某 
一 机器上 t。和 可 以具体测出，因此 只要求出单机运 

行时间、发送的数据量和发送次数 ，就可 估算出其加 

速 比 

根据 以上评价公式，我们用矩阵乘积 算法进行了 

验 证 其 矩 阵 为 1024× 1024，和 单 节 点 运 行 时 间 

(462 0424秒 )进行 比较 得到如下测试结果 ，可以看 

出，其误差在 15 以下 。 

节 点 数 2 

通信次数 5072 5120 9216 17408 

通信 量 20971520 25068672 24055904 24641536 

怙算加速 比 1 9722船 3 81055452 0 510847 10．21886 

宴测时问 239 0082 140 l】2 76 02739 51 63989 

实耐加速 比 1 933165 ；29766465 5．0773lS 8．947352 

误差估算 0 02021 0．15S53l2 O 137l5 0 l421 

信带宽以及通信启动时间之间 的关系，利用该等式 ．我 

们可估算通信时间。我们继续分析．节点 i到组内所有 

节点的通信延迟为 ： 

Ti～ m一∑L⋯ (1，】) 
= (c + Cbi*log(n))t口+ 

(Me+Mb．*log(n))／r (2’) 

其中 ⋯M 、c M 分别 为节 点 i到组 内所有节 点的 

点点通信次数 、点点通信量、群集通 信次数和群集通信 

量 ，T雌⋯ (1)就是该节点 的通信延 迟时间，利 用式(2) 

和(2’)，我们就可 以估算一十节点的通信延迟时间。我 

们进一步分析，若 c．为节点 i到所有节点的通 信次数 ， 

M．是节点 i到所有节点的总通信量 ．那么：节点 i的通 

信延迟为到所有节点通信延迟之和 ： 

T⋯  (i)≤三(1+log(u)(c t。+M1 ／r 

≤ (1+log(n))(cl【n_t M．／r ) (2”) 

从 (2，．)式看 出，某十节点的通信 延迟和该节 点的 

通信次数以及该节点总通信量的关系。假设 11十节 点 

的计算工作量相同 ．忽略并行时闻。这样一来 ，整十并 

·4 · 

结论 在本 文中，我们首先提 出了并行计算模型 

的层次问题，然后从应用程序设计人员的角度．分析了 

并行计算模型的主要参数 其次 ．以曙光机为例．通过 

对有关数 据的测试及分析 ．对带宽的侍输状态分为空 

余状态、理想状态和拥挤状 态，在此基础上讨论了并行 

程序设计原则。接下来 ．以性能加速比为出发点，讨论 

了通讯时间问题 ，并提出了一组 性能评价公式。通过验 

证，进组公式能较好地反映并行应用的实际情况。 
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