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基于高性能微机群集的可扩展性的研究与设计 

祝永志 田 甜 

(曲阜师范大学计算机科学学院 日照276826) 

摘 要 可扩展性是并行计算系统的重要性能指标 ，虽然异构系统越来越普遍，但对其可扩展性的研究还很少。给出 

了一种既适合同构并行计算 系统又适合异构并行计算系统的效率的定义，根据访定义对可扩展性进行 了分析，得 出了 

既适用于同构 系统又适用于异构 系统的等效率模型，并根据开销比得 出了在某一效率常数保持一致的情况下系统规 

模和工作负载的变化情况。最后通过实验进行 了分析，结果表明该模型可以对效率和可扩展性进行较好的评测，并能 

预测并行计算系统的高可扩展性。 
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Abstract Scalability is a important concept for analyzing the performance of parallel computing systems．Heterogene— 

OUS systems have become more cominon，but few study for heterogeneous system s scalability．This paper first presen— 

ted a definition of efficiency that can be fit for homogeneous parallel computing systems and heterogeneous parallel corn— 

puting systems．According to this definition，this paper also presented a iso-efficiency model that can be applied to both 

heterogeneous systems and homogeneous systems．From this we can analyze the change circumstance of the system 

scale and the question scale in which the efficiency maintains consistent．Finally，the paper presented some experiments， 

the results show that this model can estimates preferably the efficiency and high scalability of parallel computing sys— 

tern s． 

Keywords Parallel computing，Performance，Speedup，ISO-efficiency，High scalability 

1 引言 

并行计算技术的飞速发展，使得越来越多的科学计算问 

题能够通过并行程序设计得以解决。但在基础理论研究等众 

多领域，工作负载越来越大，需要更多的计算资源，所 以并行 

计算系统必须随之扩展，以提高计算能力_】]。然而系统的效 

率并不是随着节点数 目的增加而呈线性增长，当系统到达一 

定规模时会出现效率降低、执行时间难以预测等问题，在异构 

系统中这些问题更为严重。目前可扩展性研究主要集中在并 

行算法与并行系统相结合的可扩展性上口]，即研究如何随节 

点数目的增加而扩展工作负载，使得执行时间较合理且效率 

较高。 

本文主要从效率方面分析同构、异构并行系统的可扩展 

性‘3]，在分析了现有的可扩展性模型的特点及其不足的基础 

上，研究了系统如何随着处理机数目的增长而扩展工作负载， 

使扩展前后的效率保持不变，并给出了一种新的可扩展性模 

型，试验证明使用该模型的并行计算系统具有高可扩展性。 

2 并行计算系统可扩展模型 

本文所指的并行计算系统是指由并行算法、并行处理机 

以及并行计算环境所构成的系统。并行计算系统的可扩展性 

是指系统随着处理机数目的增多使系统的计算性能得以增长 

的特性[4 。 

可扩展性是设计并行算法和 眭能并行机所追求的一个 

重要目标。可扩展性分析很重要，算法设计者能用其分析算 

法，使增加的处理器得以有效利用。同时可用其估计取得最 

佳加速比或其他性能参数，如 与P( ) 等最佳处理器 

数 。 

在分析并行系统时，经常会碰到的一个概念就是工作负 

载，一个传统的定义是将工作负载定义为一个描述输入规模 

的参数，比如在矩阵乘法中，如果矩阵为 × ，那么工作负载 

就是 。这种定义方法的缺点是 当面对不同的问题时，对工 

作负载需要作出不同的解释。 

工作负载的定义应该是 ，对所有的问题，工作负载加倍意 

味着需要执行的操作数也变为原来的两倍。因此，我们选择 

解决问题所需要的基本操作的总数量作为工作负载的定义。 

采用这个定义 ， × 的矩阵乘法的工作负载就是 O(n。)，而 

n×n的矩阵加法的工作负载是 O(n )。为了使工作负载的定 

义对于给定的问题唯一，我们定义一个问题的工作负载为在 
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单处理器上解决这个问题的最优串行算法的基本计算步骤的 

数 目。此处所说的最优串行算法是指已知的性能最好的串行 

算法。 

2．1 等效率可扩展模型 

尽管可扩展性很重要，但目前还没有一个公认的评判标 

准，通常从 3个不同角度进行可扩展性度量，即等效率、等速 

度和平均延迟方法。在等效率模型中，并行运行时间可以表 

示成工作负载、额外开销函数和处理器数目的函数，即： 

T 一 王± ： 一 ± ! 
P P 

则加速比可以表示成： 

c一 一 垒 
丁 W + (W ，声) 

而效率可以表示成： 

E S W 

P W+To(W ， ) ——————————— ————一  14-To(W ，p)／W 

式中， ， 表示工作负载，丁。表示总的并行开销时间，P表 

示处理器数 目。 

根据上面的效率甬数，如果工作负载保持不变，当 P增 

加时，总的额外开销会随着 P的增加而增加．效率会降低。 

如果处理器数目保持不变，增大工作负载，那么对可扩展的并 

行系统，效率会提高，这是凶为对固定的处理器数目P，额外 

开销函数的增长速度要比@(w)慢，对这些并行系统，增加 P 

时，可以通过增大工作负载 w 的方法来得到需要的系统效 

率 。 

对不同的并行系统，为了得到稳定的效率，当处理器数目 

增加时，w必须以不同的速率相应增加。比如，在某些情形 

下，当处理器数 目增长时，为了保持效率不变， 需要以P的 

指数函数的速率增长。这样的系统其可扩展性很差，因为当 

使用大量的处理器时，并行系统很难得到良好的加速比，除非 

采用巨大的工作负载。另一方面，为了保持效率不变，如果相 

对 P的增长，工作负载只需要以 P的线性函数形式增长，那 

么这样的系统具有较高的可扩展性 ，这是因为当处理器的数 

目增加后，只需要采用合理的工作负载就可以得到较好的加 

速 比。 

对于可扩展的并行系统，效率可以维持在一个固定的值 ， 

只要 ／w保持不变。设E为所需要的并行系统效率，根据 

前面的效率表达式，有： 

雨  甘 一 

w一 J(w 

令X=E／(1一E)，当给定效率后 ，这是一个常数。因为 

是关于w 和P的函数，则上面的表达式可以写成： 

W — To(W ，户) 

这样，可以通过代数变换的形式 ，将 w表示成P的函数， 

这个函数描述了为保持效率不变，当 P改变时所需要的工作 

负载，我们把这个函数称为一个并行系统的等效率函数，这个 

等效率函数确定了一个并行系统为保持效率为常数而使加速 

比随处理器数目成比例的增长的容易程度，它描述了并行系 

统的可扩展能力。一个小的等效率函数意味着当处理器数 目 

增长时，只需要较小的工作负载增长就可以达到处理器的充 

分利用，对应的并行系统当然具有很高的可扩展能力。相反 

的，一个大的等效率函数对应着一个可扩展性很差的并行系 
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统 。 

按照等效率函数的定义，对于某一并行算法(或并行程 

序)，为了运行效率保持不变，随着处理数目的增加 ，若只需增 

加较小的工作量(即加大工作负载)，比如说 w 随P成线型或 

亚线型增长，则表示该算法具有良好的可扩展性；若需增加非 

常大的工作量，比如 W 随P成级数增长，则表示该算法是不 

可扩展的。对不可扩展的系统来说，等效率函数不存在，因为 

对这种并行系统，当处理器数目增加时，不管如何增加工作负 

载，都不可能使系统的效率保持为常数。 

等效率函数揭示了并行算法和并行机结构共同影响下的 

计算性能。另外，等效率函数也说明为了维持效率是一个常 

数，当节点数变化时，工作负载也会相应地变化。然而等效率 

可扩展性评价准则把机器数 P作为一个参数，显然不适合异 

构系统。 

2．2 异构可扩展模型 

异构系统中各节点的计算能力不同，因此需要对每个机 

器的计算能力进行计算能力的度量。常用的表征各节点的计 

算能力的方法有两种。 

①用每秒中能完成的浮点操作数来表征各个节点的计算 

能力1] 】，即“绝对计算能力”，然而该方法难以准确地预测浮 

点操作数目； 

②选用标准节点l_] ，其它节点的计算能力用相对于该标 

准节点的处理速度来表示，也称“相对计算能力”。 

不同的标准节点的选取可以导致不同的性能模型。若采 

用系统中最快的节点作为标准节点，当系统中加入更快的节 

点时，则原来建立的模型将要做出调整。有的模型要求必须 

采用一个不受此系统的节点作为标准节点，这样在加入其它 

的节点时，原来的模型调整度不大。然而，标准节点的选取不 

受该系统的限制是没有必要的。本文给出的性能模型取消了 

这一限制，标准节点可以任意选取。 

我们考虑这样的异构计算系统：它含 N个节点，至少有 

两个节点的计算能力不同。指定某节点作为标准机，其他节 

点和整个系统的计算能力在此节点的基础上确定。假设某算 

法 A的工作负载为 w，不考虑 T／O时间的情况下，它在标准 

机上执行的时间 —w ，其中， 表示执行单个浮点操作 

的平均时间，理论上是一常数。若A在第i个节点上执行的 

时间为T ，我们给出如下相关定义。 

定义 1 计算系统中第 i(0≤ ≤N一1)个节点的相对处 

理速度为 一 。 

定义2 计算系统中所有节点的总计算能力用 表示， 

则 一 ∑ 。对同构计算机群，总计算能力 —N· 。 

定义 3 效率等于最优执行时间和实际执行时间的比 

一  ，其中实际执行时间 一 

， 的值依赖于系统结构及算法。V也可以用另一种形式 

来度量，即表示成工作负载和时间的比值 一 。因此 丁一 

号可以表示最优执行时间。对同构系统有： 

F一  一  一 —  一  
一

下 ．． 1， T≠’N ‘ 丁 ·～ 



 

定义 4 给定一个异构并行系统 S(N，V， )，它有 N个 

节点，总的计算能力为V，总工作负载为 W，并给定另一个异 

构系统 S (N ，V ，W )，其中V >V，如果当系统由 S扩展到 

S 时，总能找到一个合适的w ，使得 s和S 的效率E保持一 

致，则称 S是可扩展系统。 

依据定义 3，如果其他参数不改变 ，只增加工作负载 ， 

则系统的效率会增加，反之则会降低。另外系统的最后反应 

时间取决于最慢的那个节点的执行时间，这和负载均衡算法 

有着必然的关系。本文旨在对可扩展性进行理论研究，在此 

假定负载均衡合理，有关异构系统负载均衡的问题将另文阐 

述 。 

依据上述定义，有关并行计算系统可扩展性的结论及其 

证明如下： 

定理 1 给定一个异构系统 S(N，V，w)、一个扩展系统 

S (N ，V ，W )和一个固定的、可任意分解的工作负载 W一 

( ， ，⋯，孙 )，如果工作负载相对各节点的计算能力被合 

理分配到各节点并且各节点开销时间为一常数，即 一Co， 

一 1，⋯，N，如果 w 一w · 成立，则系统扩展前 

后两系统效率相同。 

证明：要保持扩展前后效率 E—E，，即 

一  ㈢  

由于 max( + )， 一Co，即 —max( + )。由 

于我们假定负载均衡合理，因此节点上的计算时间 的值可 

以表示成总工作负载w 和总计算能力 的比值 ，故实际执行 

时间 —max(Co+w／v)，可表示成 N 的函数 即 丁 一 

(～)。同理 =CO(N )，所以Ⅵ， 一w · 。 

证毕 。 

定理 2 设因系统规模大小不同导致的各节点开销时间 

不同且分别为 一Co q-cIN，即节点的固定开销时间加上由 

于系统规模大小不同导致的开销时间，要保持系统扩展前后 

效率不变，则必须满足下面的条件 

一w  

证明：要保持扩展前后效率 E—E ，即 

南 一南 ㈢ ， 
由于 =w／v，因此 ， 

—max( + )=max( +C1N4- ) 

一 Co(N)十C N 

同理 一 (N )+GN ，所以有 

w  一 w  

一 w 

证毕 。 

定理 3 除了由于系统规模大小不同导致的开销时间差 

异外，开销时间还与各节点及各节点对应的工作负载有关。 

设各节点的开销时问为 一Co+K W 
，即开销时间等于 

固定开销时间加上工作负载带来的开销时间。要使扩展前后 

效率不变，则必须满足： 
一 1 

C。(』＼， )V +C1W maxV 

W 一W 

Co( )V十 1W  maxV 
。 

证明：与定理 2的证明相类似 ，因为 

N -- 1 + ) N--1
=max( max(C。+K + ) + ) C。+K 号 + ) 

i= O 2 0 

—
Co(N)+C1百W

n

N

1a

-  

I 

同理推得， =Co(N )+c W N'1 

要保持扩展前后效率不变，则 

w ，一w 一w 

W N'-I , i 

— W  

N 1 

C0(N )V +C1W  ma文 
— o 

o (N)V十 CIW 1TIaxVi 

证毕 。 

定理 4 如果可扩展并行计算系统节点开销时间由3部 

分组成： 

a)每个节点的固有开销时间或者初始化时间 G ； 

b)由于系统规模导致的开销时间 Cl N； 

)由于工作负载导致的开销时间 CO 。 

要使扩展前后效率不变，则必须满足： 

w ：w 

一  器黑 
证明：由条件可知，各节点的开销时间为： 

一 CO +C N+CO 

令 C0(N)一Co+c1N，maxV 一 ，则由定理 3，得： 

W 一W (G +C1 N )V + WV 
(CO +C N)V4-C2WVⅡm 

一  

! ! l W VI 

证毕 。 

3 实验分析及结论 

PC机群包括 1个服务节点和 24个计算节点。节点配置 

情况如下： 

N0一Nl5节点： 

CPU：Intel Pentium 4 2．66GHz 

内存：DDR 256M 

硬盘 ：7200R 40G 

N16一N23节点 ： 

CPU：奔腾 D 3．0 GHz(2048kB全速二级缓存) 

内存：【)【)RII，512 MB 

硬盘：8O GB SATA2(7200转) 

网卡 ：Reahek RTL8169 

交换机：Cisco Catalyst 2950 

消息传递接口采用 MPICH2。整个系统采用 VC语言开 
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发ll2．”]。 

3．1 相对处理速度的确定 

在同构环境下，各节点的权重值相等。在异构环境下，节 

点的权重值通过相对处理速度来确定。根据 2．2节中的定 

义，它是某一固定算法在节点上的执行时间和此算法在标准 

机上执行时间的比值。在本文所构建的实验环境下，各节点 

的权重值确定如下 

单个任务在标准机上的执行时间为 ，本文任意取了一 

台机器(编号为 1)测得 P一0．3312秒(由执行 1024次任务 

的总时间除以 1024获得)，在其他机器上测得时间、相对处理 

速度及其权重值(之和为 1)如表 1所列。由于每次实验所用 

节点数不同，故执行每次实验时的权重值会有所不同，但其总 

和为 1。 

表 1 实验测得的各节点相对处理速度 

节点编号 。 相对处理速度 权 

0．3312 

0．2903 

0．3O14 

0．4231 

0．2986 

0．4017 

O．3731 

0．2869 

0．2856 

0．4315 

O．3562 

0．3578 

O．2996 

0．3651 

0．3022 

0．2829 

1．0000 

1．1409 

1．0989 

0．7828 

1．1092 

0．8245 

0．8877 

1．1544 

1．1597 

0．7676 

0．9298 

0．9257 

1．1055 

0．9071 

1．0960 

1．1707 

0．0615 

0．0539 

0．0559 

0．0785 

0．0554 

0．0746 

O．0693 

0．0533 

0．0530 

0．0801 

0．0661 

0．0664 

0．0556 

0．0678 

0．0561 

0．0525 

3．2 可扩展性实验 

实验的目的如下： 

(1)检验本文效率模型能否同时适合同构系统和异构系 

统； 

(2)检验传统的等效率模型不能适用于异构系统； 

(3)检验模型能够预测计算机群系统的可扩展性。 

在2．2节中把各节点的开销时间定义为：Z2i—G+GN+ 

C2 ，i=0，⋯，N一1，其中 N为系统规模即节点数量，w 

为工作负载即任务数，V为系统的总计算能力，V 是当前节 

点的相对处理速度。根据上述对实验内容的分析可知，这 4 

个参数都能够量化，而实际执行时间 可以由程序执行过 

程中取得，因此， ，C。， 可以由实验测得。在本文的实验 

环境下，执行程序后测得 一0．3，C 一2．4，C2—3．3。所以 

节点开销时间可以表示成 一0．3+2．4N+3．3导 ，因此 

可以直接计算出节点上任务的执行时间，取各节点执行时间 

的最大值即可得到任务的执行总时问。 

因此，可扩展模型也可以变为： 

并行计算实验环境确定后，V，V ， 一，V 可以根据 

N。N 确定，因此公式共有 4个未知数，即W，w ，N，～ 。 

上面关系式就是扩展前后保持系统效率不变的方程，确 

定 w，N，N 的值后，可以求得 的值。因此本文从理论上 

· 290 · 

可求得系统扩展后工作负载应扩展到多少，才能使效率保持 

不变。为了验证理论的正确性，下面将提供实验数据及分析。 

基于简化负载均衡分配，在各个 Client程序中设置了一 

个标准大小的任务 丁(本文选取两个固定阶的矩阵相乘)， 

Server节点向各节点发送所要执行的任务数 (任务 T执行 

的次数)。 

本实验依据各节点 的权重值(见表 2)对任务数进行分 

配。比如结点数为 4、任务数为 1024时，在同构环境下，因为 

节点计算能力相同，所以 4个节点按权重(0．25，0．25，0．25， 

0．25)平分任务，即 1024(256，256，256，256)。在异构环境 

下，如 4个节点的相对处理速度为(O．2。0．3，0．1，0．4)、任务 

数为 1024时根据权重值进行分配，即 1024(205，307，102， 

410)，对不能整除的部分四舍五入，但要保证任务全部被分配 

给计算节点。程序运行时会 自动获得节点的权重值。 

下面是实验获得的数据及分析。 

表 2 同构系统中分别使用传统模型和本文异构模型的执行时间、 

效率 

数 任务数 卖际 时恫 E1(％) E2( ) 

2 1 O21 

4 1．674 

8 3．216 

1 6 7．028 

32 12．156 

64 25．223 

l28 52．652 

256 1O2．43 

512 2O1．357 

1024 401．12l 

0．6l3 

0．780 

0．784 

0．893 

o．897 

0．908 

O．913 

0．915 

0．916 

0．9l7 

O．622 

o．801 

o．803 

0．898 

0．9Ol 

0．902 

0．903 

0．909 

0．912 

O．916 

4 1．165 

8 2．106 

16 3．086 

32 7．033 

4 64 11．276 

128 25．117 

256 51．035 

512 102．02 

1024 198．725 

8 1．312 

16 2．134 

32 3．471 

64 7．335 

128 13．116 

256 27．840 

512 52．316 

1024 103．431 

0．598 

0．724 

0．798 

0．824 

0 896 

0．905 

0．908 

0．915 

O．916 

0．601 

0．762 

0．8O3 

0．835 

0．901 

0．903 

0．910 

0．914 

0．917 

o．432 

o．698 

o．805 

0．813 

0．823 

0．897 

0．902 

0．442 

o．701 

0．802 

0．816 

0．832 

0．901 

0．905 

0．906 0．907 

表 2是在同构环境下测得的数据，提供了在不同的节点 

数和工作负载下的执行时问、使用传统等效率模型得出的效 

率 E 、使用本文的异构效率模型得出的效率 E2。其中E2计 

算时使用异构环境下的效率计算方法。由数据可以看出，在 

同构环境下，使用传统的等效率模型和使用本文的异构可扩展 

模型，其效率是大体一致的，因此可以说本文的模型适用于同 



构环境。图1是使用传统模型在同构环境下所得的效率曲线。 

图 1 传统模型在同构环境下的效率曲线 

表 3的部分数据取 自表 2，其中理论任务数由 3．2节中 

的公式计算得出。它显示了在同构环境下保持效率在 0．9左 

右、节点数从 2增加到 16时需要增加到的工作负载。节点为 

24时，是对任务数、执行时间做出的预测，保持效率为0．897，任 

务数应达到3135．2。另外可以看出实际和理论任务数是相吻 

合的，因此证明了本文可扩展模型的有用性和有效性。 

表 3 指定效率为 0．9时的同构计算机群规模和工作负载 

节点数 实际任务数 理论任务数 实际执行时间 E1(％) E2( ) 

2 16 16 6．763 0．898 0．902 

4 64 67．2 13．324 0．901 0．904 

8 256 267．7 26．132 0．905 0．906 

16 1024 1031．1 53．026 0．901 0．903 

24 一 一 3】35．2 】05．327 一 ～ 0．897 

图2是在异构环境下采用传统的效率模型的效率曲线 ， 

可以看出效率是不连续的。因此在异构环境下，传统的效率 

模型不适用。 

图2 传统效率模型在异构环境下的效率曲线 

表 4是在异构环境下测得的数据 ，可以看出采用传统等 

效率模型计算出的效率 E 和 是不一致的，也说明传统的 

等效率模型不适用于异构环境。另外表 4还表明了在异构环 

境下保持效率在 0．9左右不变时需保持多大的计算机群规模 

和工作负载，节点数为 24时，任务数、执行时间以及效率是由 

模型预测所得到的。由实际和理论任务值相吻合可以证明本 

文可扩展模型可以预测异构环境的可扩展性。图 3是在异构 

环境下使用本文异构模型所得的效率曲线，与同构环境下使 

用传统模型得到的效率曲线相比较，可以看出两者都具有较 

好的连续性，因此可以认为模型能够较好地应用于异构系统。 

表 4 指定效率为 0．9时的异构计算机群规模和工作负载 

图3 异构环境下使用异构模型所得的效率曲线 

本实验首先根据可扩展模型的理论及具体实验环境，得 

出了使扩展前后效率保持不变的公式，从理论上对工作负载 

如何扩展进行了量化。接着实施了具体实验，用于验证理论 

的正确性 ，结果显示理论和实践是相吻合的。因此，系统规模 

扩展时，本文的可扩展模型可以指导工作负载应如何扩展，并 

能够预测执行时间，达到了预测系统可扩展性的目的。 

结束语 本文阐述了并行计算系统可扩展性理论问题， 

指出了传统可扩展模型在异构系统中的瓶颈，建立了既适合 

同构系统又适合异构系统的等效率模型。该模型能直观地反 

映并行系统的可扩展性，能定量地研究与分析等效率可扩展 

问题，能全面地反映算法、处理机以及计算环境对可扩展性的 

影响 。 

本文的实验分析结果表明，该等效率可扩展模型对并行 

计算系统的性能研究具有很好的指导意义。 
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