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并行系统性能影响因素分析  ̈
Analysis 0f Performance Affecting Factors of Parallel System 

王与力 杨晓东 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

Abstract In this paper，we discussed the definition method of the components of the execution time 

model of parallel system ．and the relationship of the time components with the system characters，we 

proposed the concept 0f critical path and analyzed the effects of the characters of program ，machine and  

runtime environment on the time of computation．communication．shared memory access．t／o and syn- 

chronization oil the critical path，so as to expose the relationshepe of the performance and system char— 

acter and furthur the association of performance model and  system model·thus facilitate the analysis and 

improvement of parallel system performance． 
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1．引言 

研制并行系统的根本 目的在于克服单个处理机的 

性能限制，满足应用问题特别 是所谓挑战性 问题 中的 

请多性能需求。由于性能在并行系统中的重要性．以评 

价性能特征 确定性能瓶颈并提出性能改进措施为目 

的的性能研究在并行系统的设计 和使 用中也起着重要 

指导作用。并行系统性能研究常用的三种基本方法是 

测试方法 、模拟方法 和分析方法 ．由于测试 方法只能适 

用于 已经设计好的并行系统 ，而模拟方法在适用于大 

规模的并行系统时 ，模拟器 的构造十分复杂 ，模拟器的 

运行也需要极大的时 间和空间代价 ，因此 以建立和分 

析数学模型为主要手段的分析方法被认为 是能适用于 

并行系统的早期设计阶段，并且模型复杂性和模型分 

析 的时空代 价都较小的有效 的性能研究方法．分析方 

法最本质 的特征是抽 象，即抽象地用一十或一组数学 

等式来反映系统的性能特征 。高度抽象的数学模型能 

够更好地反映一般意义上的并行系统的性能特征，但 

对一实际的具体的并行系统而言，数学等式中的各参 

数如何定义 ，如何由实际的并行系统中产生 ．如何与具 

体 的系统特征建立联系 ，往往根不明确 。因此 ，如何为 
一 实际的并行系统建立分析性性能模型，如何利用性 

能模 型指导实际的并行系统的性能分析和改进是利用 

分析 方法进行并行系统性能研究时面临的难题 。本文 

对影 响性能的系统特 征进行了分析，从而建立起性能 

特征与系统特征的联系并由此建立性能模型与系统模 

型之间的联系，即 ： 

性能模型一性能特征一系统特征一系统模型 

以便在对 一实际 的并行系统进行分析性性能研究时 ， 

首先为实际并行系统建立能够反映有关系统特征 的系 

统模 型 ．由系统模 型建立反映有关性能特 征的性能模 

型，然后，由性能模型分析影响性能特征的实际系统的 

系统特征 ，从而定位性能问题 ，提出改进指导。 

本文分析了并行系统的性能特征 提 出了用关键 

路径概念定义时间模型 中的时间分 量的思想 ．分析 了 

并行系统的性 能特征与 系统特征之 间的联系 ．提 出并 

行 系统的系统模 型和性能预测方法 的初步 设想 最后 

部分 对本文进行了总结 

2．性能特征分析 

并行系统的性能是指并行系统在时间和速度方面 

的特性．并行系统性能指标是用来直接或问接地捌画 

系统性能的有关度量 ．性能研 究的根本点是用一 组性 

能指标来反映 并行系统有关方面 的性能特征。由于并 

行系统的层次性，性能研究中要涉及系统的不同层次， 

不同方面的性能指标 。总的来说 ，性能指标可划分 为系 

统级、程序级、机器级、运行环境级四个方面． 

系统级的性能指标包括加速 比、效率、可扩性等。 

其中加速 比是指程序的申行执行时间和并行执 行时间 

的比值 ；效率 为系统 的加速比与系统中处理机数 目的 

)奉课题得到863高技术基金资助，王与力 博士研究生 ，主要研究方 向为并行 系统性能评价，杨骁束 教授 ，博士生导师 ．主 

耍研究领域为高性能计算机体 幕结构，互联网络 ，性能评价 可靠性理论等 ． 

． 38． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


比值 ；可扩性则是反映系统 的问题规模 和机 器规模变 

化时 ，系统性能的变化特性。 

程序级的性能指标 包括程序结构的不同部分的执 

行时间、速度及其相互关系 ．如并行 程序及其各任务的 

执行时间，任务中各代码段的执行时间、以及并行程序 

中有关部分的负载均衡程度 (指相互问的负载规横的 

差异程度 】 程序级 的性能指标还包括程序行为的不同 

方面的执行时间，速度及其相互 关系、如计算时 间(速 

度 )，通信时间(速度)，访存时间(速度)，同步时 间(速 

度)，I／0时 间(速 度)，以及计算通信比一计算时间(量 ) 

与通信时间(量)的比值 ，计算访 存比一计算时 间(量) 

与访存时间(量)的比值等 。 

机器级的性能指标包括用来反映机器的不同动能 

部分的速 度的度量 ，如计算速度 、各级 访存速度、各部 

分通信速度 (接 口，网络)、同步速度 ，I／0速 度等 。速 度 

方面的度量根据其求值方式的不同可分为三类，即 ：理 

论上的峰值速度、benchmark测试速度、应用程序实际 

速 度。机器级的性能 指标还包括用来 反映机器 的效率 

和利用率等方面的度量 。效率是指系 统有关 实际速度 

或 benchrnark速度与峰值速 度的 比值 ．如 计算效 率、 

通信效率 等 利 用率是指系缱有关部分 的实际利用时 

间与系统总的活动时 间的 比值 ，如 CPU 利用率 、网络 

通道利 用率等。 

运 行环境级的性能 指标包括有关的库 操作开销 、 

运行时的管理操作开销以及运行时的重叠、拥塞或等 

待时 间，如各类通 信操 作开销、cache一致性管理开销、 

锁等待时间、网络通道 等待时间等 。 

由并行 系统各级层次 的性 能指标类别及 其定义 

知，对并行系统的性能而言 ，时 间是 关键，各级性能指 

标 中的 大多数是直接反 映某一方面的时间特征的 ，而 

其它的性能指标 几乎都是有 关方面的时间函数 。 

由于时间在并行系统性能特 征中的重 要性 ，下面 

我们将考虑 U程序并行执行 时间模型为主的并行系统 

的性能模型 ． 

5．时间模型与关键路径 

程序 的并行执行 时间(T )是指并行 程序 中从第 
一 十任务开始执行到最后一个任务结束时所经历的时 

间。分析方 法中研究时间的常 用方法是将时间捌 分为 

若干分量 ]。一种方式 ]将Tr划分为串行部分执行 

时问和 可并行部分执行 时间 ；另一种 常见方 式 将 Tr 

捌分为计算时间和并行开销时间，文 [1]中将 Tr划分 

为申行部分时间、可并行部分时 间、通信时间和同步时 

间。不 失一般 性 ，本文 将 Tr划 分为计 算时 间 T~omp 

<包括CPU中的运算时阃和私有数据访问时阃)，通信 

时间 Tcomm，共 享数 据访 问时 间 Tsrnem，同步时 阃 

Ts c，I／O 时间 TI，0，即 { 

TP— T 婶+ T ～ + T． + T【，o+T，一  (1) 

时间划分的好处在于能直现地反映 出系统中不同类型 

活动(如计算、通信、同步 、I／O、共享访 问等)所占用的 

时间，但存在两方 面问题 ，其一为 ：时间划分中各分量 

如何定义．或者说 各时 间分量如何与实际 系统 的并行 

程序 中有关任务或任务 中的有关部分联 系起来；其二 

为：各时间量受哪些 系统特征的影响 如果解决了这两 

个问题 ．则 由时间划分不仅 可知系统 中各方面活动的 

占用时 间，而且可将各方面 时间与有关任务及其 中代 

码段联系起来 ，并且还可反 映出有关的系统特征对各 

方面活动时间的影响，这对 系统的性能特征分析和性 

能改进指导都极具价值 。 

对第一十问题 ，我们提 出的一种解决方法为：假设 

并行程序的工作 由 Nt个任务(task)来完成，每一任务 

的工作由 NP个阶段顺序执行 完成 ，任务 的执行路径 

表示为 ：E 一( 】，Er2，⋯ Ev >，EPJ一<Pid，Ptype， 

Ltime．Pre>描述 任务 i中第 )十阶段 的执 行信 息 ，其 

中，P Ld为阶 段的序 号，Ptype为 阶段 的类 型 (包括 计 

算，通信 ，同步，I／o，共享 访 问等 类型)，Ltime为阶段 

的执行时间，Pre为阶段的依 赖关系(包括通信、同步 、 

数据共享等关系)．整个并行程序的执行垒过程表示为 

序列 ：E一(E⋯E ．⋯，E1)，E一(T d，Pid，Ptype，time)t 

Tid为任务序号 ，Pid为阶段 序号 ，Ptype为阶段类 型． 

time为阶段持续时间。E ．pid为并行程序并行执行 

中，最先开始执行 的阶段 ，En．Pid为并 行程序并行执 

行中，最后完成的阶段 ，序列中的备阶段在时间上呈 串 

行关系。称序列 E为并行程 序执行的 关键路径 ，由关 

键路径 E，式 (1)中的各分量 可定义为： 

T 一 ∑ Etime，i=1，⋯，n (z) 
。 -  

即式(1)中各分量分别为并行程序执行 的关键路径上 

对 应活动的执行时 间之和。由式 (z)，可将各分量 与并 

行程序 中有关任 务的有 关 阶段 的对 应代码段 联系起 

来 ． 

此 解决方法的关键是 如何产 生任务执 行路径 E 

和程序执行关键路径 E。并行程序 中，各任务都是 串行 

执行的，因此任务的执行路径可由分析任务代码并求 

取各阶段时间而获得 。并行程序各任务问的并行和 各 

种交互形成的复杂关系，使得关键路径的求取比较复 

杂，其具体求解方法莸们将另文讨 论． 

4．系统特征分析 

本节分析时间模 型式(1)中各时 间分量受并行系 

统中哪些系统特征的影响 ，以期建立性能特征(各时间 

分量)与系统特征之间的联系。 

式(1)中的计算时间分量可用等式表示为：T~omp 
— Acomp／Bcomp。其中Acomp为等效计算量，Bcomp 

为等效计算速度。这里引入等效概念是因为程序中常 

常涉及不同类型的计算(如整型 ，浮点 ，双精 度等等 )， 

而机器 中不 同的指令类型常 常需 要不 同的执行拍数 
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(即不同的执行速度)．当仅用一个量描述计算量或计 

算速度时 ，需要在不 同娄型之间作等效变换 这里仅讨 

论系统特 征对时间分量的影响，故对具体的等效变换 

方式 不怍考虑 由于 rcomp为关键 路径上 的计 算时 

间，因此 Acomp也应为关键路径 l卜的计 算量 ，这～计 

葬量首先 与程序 中总的计算量 ATcomp和程 序中计 

算的 并 行度 Pcon-tp有 关 ，可粗 略 表 示 为：Acomp= 

ATcomp／Pcomp 该式的潜芷假设为 各任务中的}十葬 

负载完全均衡且调度算法 为一台处理机上最多分配一 

个任务 ，在负载不均衡 (不均衡度 为 f)和调度 不均衡 

(最多往一台处理机 E分配 S十任务)，则 Acomp的稍 

准 确 的描述 应 为 Acomp—ATcomp／Pcomp f*s： 

Bcomp与 处理 机 的 cpu频 率 Ccpu及 其指夸 并行 性 

Pinstr有关，可粗略表示为．Bcomp=Ccpu*Pinstr。该 

式的潜在假设 为任务 中能提供足够的指令并行 ，且无 

因相美 和访 存等引起的 cptl乎顿 任务 中的实际 指夸 

并行性与其中的计算(指令 类型及各娄 指夸的比例以 

及指令 中的数据访问模式有关。访存停顿时间与任务 

中的数据量 ，数据访问模式和机器中的存储结构，各级 

存储的访问速度以及运行时存储结构中的数据状态有 

关 因此 ，影 响计算时间分量 Tcomp的系统特征可 归 

纳为 ： 

程序特 征 ：计 算类型 ，计算 量，并行 度，负载均衡 

性，数据量 ，局部数据访问模式 

机器特 征 ：计算速度 (cpu频率 ．cpu指令并行度 ， 

指令 CPI)，访存速度 ，存储结构 

运行环境 ：任务调度规则 ，数据状态 ，存储状态 

式 (1)中的通信 时间分量 Tcomm也可 粗略地用 

分 析性等 式表 示为 ：Tcomm Acomm／Bcomm。其 中 

Acomm 为 等 效通 信 量，Bcomm 为 等 效 通 信速 度。 

Tcomm 为关键 路径上的通 信时间 ，敌 Acomrn也应为 

关键路径上的通信量 Acomm由程序中总的通信次数 

和每次通信的数据量 (G)，以及任务 间通信 的并行度 

(Pcomm)，机器中的通信并行度 (Mcomm)，以及计算 

和通信的重叠度 0L有关，可直观地表示为：Acomm 

(厶 C)／rain(Pcomm，Mcomm)*OL 通 信 速 度 

Bcomm与通信操作类型 ，通 信操作的实现方式以及机 

器的通信能力 ：包括处理机的运算速度 ，接 口通信能力 

(接口带宽和延迟)，网络通信能力(路由器和通道的带 

宽和延迟，源与目括问的距离)有关 Bcomm还与通信 

状态包括网络状态和任务状态有关 网络状态指网络 

中路由器和通道的忙闲，它与程序中的通信模式，机器 

中的网络拓扑t以及网络中的路 由和切换方式 ．通信操 

作 的实现方式有关 程序 中的通信模式指各通信操作 

同的时序关系(串行，并行)，以及通信操作的源和目标 

分布。因此 ，影响通信时间分量 Tcomm 的系统特征可 

归纳为 ： ． 

程序特征：通信量．通信次数，通信类型，通信攻 
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序 ，通信伙 伴(源 与目标 ) 

机器特 征 处理讥速度 ，接 口通 信性能 (接 口延迟 

与带 宽) 闸络通 信性能 (延时 ，带宽 ．距离 )．通信 子系 

统结构，通信操作方式 

运 行环 境特征 ：通信规则 (路 由，切换方法)．通 信 

库操作算法 ，网络状态，任务状态 ，通 信库操作开销 

共享 数据 访问时 间分量 Tsmem 可 简要 地表 示 

为 Tsmem—Asmem／Bsmem，其 中 Asmem 为关键路 

径上的等效共享数据访问量 ，gsmem 为等效共享数据 

访问速度 共享数据访 问量 Asmem与程 序中共享数 

据总量和共 享数据在各任务间的分布 以及共享数据访 

问次数有美。共享数据访问速度 Bsmem 与机器中基本 

的访存和通信能力有关 ，而且受机器 的系统结构(存储 

结构 ，网络结构1．共享访问类型 以及基车共享访问操 

作的实现方式影响 影口向共享访问速度的重要因 素还 

包括 共享访同模式(访间 目标分布 ，共享伙伴 ，访同时 

序)．共享数据状 态(共享数据分布 ，共享数据副车效 ． 

数据存储状态)，Cache一致性协议操作及其开销 因 

此 ，影响共享访问时间分量的系统特征可归纳为 ： 

程序特征 ：共享数据 量，共享数据 分布 ，共享访 问 

次数 ，共享访 问类型，共享访 问时序 ，共享 访问数据对 

象 ．共享访问伙伴 

机器特征：计算能力．通信能力 ，存储能力 ，存储结 

构 ，网络结构，共享访同操作实现方式 

运行环境特 征 ：Cache一致性机制 ，数据 状态 ，存 

储状态 

同步 时间分量 Tsync可表示为 ：Tsync—Async* 

Bsync，Async表示关键路径上 的等效同步次数 ，l~ync 

表示 等效同步 开销 A~ync与程序中的同步次 数和参 

与 同步 的任务数 目，各 同步操作 问的次序与并 行性有 

关 Bsync与机器 中的基本 同步操作 的宴现方 式厦其 

性 能有关。此外 ，Bsync还与同步操作类型 ，同 步操作 

涉及的处理机数目，参与同步的各任务的运行状态以 

及同步库操作 的实现方式及开鞘有关。因此 ，影响同步 

时间分量的系统特 征可归纳为： 

程序特征 ：同步操作类型 ，次数 ，次序 ，伙伴 

机器特 征：同步子系统结构，基本的同步操作方式 

及其性能 

运行环境特征 ：同步库操作算法，同步开销，任务 

状态，同步子幕统状态 

I／O 时问分量 T ，0可分析性地表示 为 1、，o— 

A】，0，Bl，0，其 中 A】，0为关键路径上 的等效 I／O量 ，B呻 

为等效 I／o速度。Av0与程序 中的 I／O次数 ．I／O 数据 

量，各任 务中 I／O操作 的并行性和 均衡性 有关 Bl，o， 

则与机器中 I／O于系统的结构 ，基奉 I／0操作 的实现 

方式及性 能 ，程序 中 I／O操作的类型 ，高层 I／0操作 

的宴现方式与开销 ，I／0 操作的源 和 目标分 布，I／o 子 

系统状态以及参与I／o的各任务的状态有关。因此， 
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与I／O时间分量有关的系统特征可归纳为： 

程序特征 ：I／O数据量 ，I／0操作农数 ，1／0操作类 

型 ．I 0操作 时序 ，I，1O撮 怍的并行性与均衡性 

机器特征 ：I／O子系统结构 。基本 I／0操 作方式 ， 

基本 I，0操作性能 

运行环境特征 ：I／O子系统状 态，任 务状态 ，高层 

I／0操作实现方式与开销 

由以上分析可知 ．影响并行程序执行时间的系统 

特征来 自并行程序 ，并行机器 和运行时环境三十方面， 

其中并行程序特征包括需求和结构两方 面 ，需 求指程 

序 中计算、通 信、共享 访同 、I／O，同步 各类 操 作 的量 

(计算量 ，数据量 、次数 、娄型 ．结构指各方面操作的并 

行性、均衡性 、及操作的次序 并行机器方面特征 包括 

机器的计算。存赭，通信，1／0与同步子系统结构，各基 

本操作实现方 式及性能 影响程序执行时间的运行环 

境因隶包括状态 (处理机状 态、任务状 态、数据状 态、 

Cache状态 、网络 状态、I／o结点 状态)，规则(OS或运 

行库中通信、同步、I／O、共享访问操作算法、任务调度 

算法 、Cache一致性协议、网络路由和切换方式)以及 

各有关操作开销 

在对并行系统进行预测性性能研究时 ，我们可 

根据性能特 征与系统特征的联系建立 以程序需求与程 

序结构为内容的并行程序模型 ，以机器结构 、基本操作 

实现方式 、基本性能数据为内容的并行机器模型，以有 

关的运行时状态、运行时管理规则、运钎 时库操作实现 

方式及有关开销为 内容的运行环境模型。对由程序模 

型 ，机 器模 型和运行环境 模型构成的并行 系统模型进 

行以关键路径分析方法 为主的性能求解 ，从 而在不 要 

求系统实际运行 ，不需要进行复杂的模拟的情况下 ，对 

包含程序、机器 ，运行环境在内的完整的并行系统进行 

垒面的性能预测 和性 能改进 ，(详细内容将 另文 绍) 

结柬语 本 文分析了并行系统的层次性的性能指 

标体系 ，并针对 其中最根本的性能指标一执行时间 ，讨 

论了分析性时间模型中各时间分量的实际意义t定值 

方法以及影响时间分量的系统特征 提出r将并行程 

序执行时间与并行程序的代码和执行活动相联系的关 

键路径概念 ，建立了并行系统中并行程序、并行机器 以 

及运行时环境三方面 的系统特征与各时间分量之间的 

联系 ，初步提 出了建 立包括并行程序模型、并行机器模 

型、运行时 环境模型在内的并 行系统模型以及通 过对 

系统模型进 行关键路径分析来预测并行系统 的性能 t 

指导系统性能改进的设想 在下 一步的工作中 一我们将 

致力于渡方法的探入分析与完善 
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上述算法的主要操作是比较两图的边 ，最坏情况 

下需进行( --n)／2攻 ，故该算法的最坏时间复杂度 为 

0( )，n为图中的节点数 2D strings匹配的时间复 杂 

度为 0(M)+0(Ⅳ *r )，M ，N 表示匹配表中的项 数 

( 。Ⅳ> )， 为匹配表的最大长 度 ～些新提出的匹 

配算法最坏时间复杂度也是 NP的口] 所 以。上述算法 

不仅简单 而且 比所有 已知的2 stri 匹配 算法具有 

更高的效率 

小结 本文描述了表示两对象间空间关系的四种 

不同方法 所提出的精化的二维投影闭隔关系模型在 

二维投 影间隔关系基础上加入了 8 ． 和 ‰ ，使得 系 

统可以回答诸如 nearby，faraway等语义空 间关系，比 

前者具 有更高的精确度。但该空间关系 由于 加入 了额 

外 的参量 ，因此也额外增 加了计算 费用 ，在实际应用 

中，需要权衡精确度与效率，以选择合适的空间关系模 

型 。 

空间关系图是模型化图像对象间空间关系的有效 

方法 。本文描述了该图的简单构造方法 ．并描述了支持 

精确匹配和相似性匹配的检索算法，该算法比所有已 

知2D-string申匹配算法具有更 高的效率 
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