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摘 要 随着高性能计算机的应用和发展，并行应用程序所使 用的处理器数越来越多，进程间的通信量也不断增多， 

这对应用程序的性能有很大影响。在采用一种快速傅里叶变换HFI 对曙光5000A进行性能测试时发现，MPI集合 

通信函数MPI Alltoall的巨大通信开销是并行程序设计的瓶颈。为此，对现有主流MltoalI算法在曙光5000A和深腾 

7000上进行性能测试与分析，以期对未来的Alltoall算法的优化工作做出贡献。利用不同消息长度和不同进程数测 

试了Alltoall函数多种算法的性能，这些算法包括二维网格算法、三维网格算法、Bruck算法、原始算法、成对交换算 

法、递归倍增算法、环算法以及 LAM／MPI中的简单算法等。实验结果表明：消息长度较小时，在曙光 5000A上采用 

原始算法和 Bruck算法的性能较好 ，而在深腾 7000上用时较少的算法是 简单算法和 Bruck算法；对于长消息，曙光 

5000A上最优的算法是环算法，深腾 7000上成对交换性能最优。 

关键词 集合通信，Alltoall，曙光 5000A，性能测试与分析 

Performance Test an d Analysis of Alltoall Collective Communication on Domestic 
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Abstract As rapid development of the high performance computers，more and more cores are used and thus 1ead to 

more and more communication which debases the performance of parallel applications greatly．In the test of the per— 

formance of Dawning 50O0A by a kind of Fast Fouler Transform (HFFT)，we found out that the huge overhead time of 

MPLAlhoall is the bottleneck of HFFr．Thus，this paper aimed to test and analyze the 1eading Alltoall algorithm on 

Dawning 5000 and Deepcomp 7000 hoping tO do a favor to further collective communication optimization．In this paper， 

the leading Alltoall algorithms such as 2D
—

Mesh，3D
～

Mesh，Bruck，MPICH native，Pair，recursive doubling ，Ring ， 

LAM／M I simple were recounted and tested with different message size and core numbers．The conclusion is that for 

short message MPICH native and Bruck performs well on Dawning 5000A while the 1ower time consuming algorithms 

on Deepcomp 7000 are LAM／MPI simple and Bruck；when the message size is medium and large，the best choice for 

Dawning 5000A is Ring while the optimal algorithm on Deepcomp 7000 is Pair． 

Keywords Collective communication，Alhoall，Dawn ing 5000A，Perform ance test and analysis 

1 引言 

随着高性能计算的发展，越来越多的应用领域如数值天 

气预报、核武器、石油勘测、地震数据处理、飞行器数值模拟、 

生物信息处理等都需要每秒数十万亿次、百万亿次乃至千万 

亿次浮点运算的计算机。然而高性能计算机存在的突出问题 

是实际获取性能低，一般 的应用程序仅能发挥峰值性能 的 

5 到2O 。采用快速傅里叶变换(HFFr)算[8 ]法对曙光 

5O00A进行性能测试，发现 MPI集合通信函数 MPI—Alltoall 

的巨大时间开销是并行程序设计的瓶颈之一。优化集合通信 

性能是提高并行程序效率的重要途径之一，也一直是学术界 

的研究热点。因此，本文通过测试和分析 Alltoall的性能为 

后续集合通信优化工作做准备。本文第 1节为引言；第 2节 

介绍了集合通信算法性能测试分析的相关工作；第 3节简要 

介绍了Alltoall的主流算法；第 4节介绍了测试环境和测试方 

法；第 5节是算法性能的测试结果和分析；最后是总结和未来 

的工作。 

2 相关工作 

集合通信一直是并行计算领域的研究热点，算法优化和 

到稿日期：2009-09-14 返修 日期：2009—12—01 本文受国家自然科学基金(No．60303020)，国家自然基金重点项 目(No．60533020)，国家 863 

(No．2006AA01A102，No．2006AA01AI25)资助。 

饶 立(1987一)，男，硕士生，主要研究方向为并行计算，E-mail：renzherl@126．com；张云泉(1973一)，男，研究员，博士生导师，主要研究方向为 

高性能计算及并行数值软件、并行计算模型、并行数据库、海量数据并行处理；李玉成(1961一)，男，研究员，主要研究方向为并行软件。 

· 186 · 



性能测试分析的工作也较多。文献[1]比较了短消息下 

Bruck算法和MPICH原始算法(isend-irecv)的性能并指出当 

消息长度超过 256字节时原始算法更优；文献[23N试比较了 

Alltoall主流算法和 自适应的 Alltoall算法的性能，得 出自适 

应 Alltoall可提升算法性能；文献[3]测试分析了不同消息长 

度和处理器个数的各种 Mff'I Allgather算法在曙光 4000A以 

及深腾 6800上的性能。 

3 Alltoall算法简介 

数据转置Alltoall是指通信器中的所有进程从其他进程 

收集数据 ，同时将 自己的数据发送给其他进程，它的作用相当 

于将一个分布式存储的数据场在处理器间进行一次转置。本 

次测试选取了 Alltoall如下几种实现方法：1)MPICH 4种算 

法[ 即适合短消息的Bruck算法、适合中等长度消息的原始 

算法、适合长消息的环算法和成对交换算法；2)LAM／MPI中 

的简单算法[5 ；3)通过调用 MPI Allgather来 间接实现 All— 

toall的递归倍增算法[ 。 ；4)二维三维网格等间接算法[ ]。 

原始算法中所有进程直接调用非阻送接 收操作来实现 

Alltoall，在每一次循环 i中，每个进 程 rank先调用 MPI— 

Irecvs，然后调用 MPLIsend发送消息，最后调用 MPI—Wait— 

a1l。 

成对交换算法需要 p一1步操作，对于第 k步，每个进程 

rank和进程愚 rank直接通信。 

环算法和成对交换算法类似 ，一共需要 一1步操作，对 

于步骤 k，进程从(rank一是) P接收消息，同时发送消息到 

进程(rank+愚) P。 

LAM／MPI简单算法与原始算法类似。假设 — 表示 

进程i发送消息给进程J，则进程 i的通信顺序依次是 —O， 

— +1，⋯ ， — p一 1。 

上述算法都需要户一1步，每一步发送数据大小为 n，根 

据 a+ 模型[2]，其估算时间为： 

T一(p一1)( + (1) 

Bruck算法 需要 lg P步完成 Alhoall操作，如果进程数 

为2的n次幂，则每个进程每步需要发送和接收的数据大小 

为 n／2，因此Bruck算法估算时间为： 

丁一lga+n--fflgp# (2) 
递归倍增算法首先调用 All—gather操作[1]，将每个进程 

的数据都收集到其他进程，然后其他进程将自己需要的数据 

拷贝到接收缓存。消息长度为 夕的 All-gather操作估算时 

间即： 

T—lgpa+(户一1) (3) 

二维三维网格算法适用于处理器逻辑拓扑结构为 P— 

z* 的二维网格和P=32*Y*z的三维 网格 ，其估算时间 

为： 

丁2d=2×( 一1)口+(p一1)pnfl (4) 

一3×( 一1)a+(p--1)pnfl (5) 

4 测试环境及方法 

4．1 测试环境 

本文的实验平 台为两 台 国产 高性 能机群 系统：曙光 

5000A和深腾 7000。表 1对 比介绍了两个平台的节点和处 

理器。 

表 1 曙光 5000A和深腾 7000节点和处理器信息 

1)曙光 5000A 

作为当前中国最快的超级计算机 ，曙光 5000A的设计最 

高峰值是 233TFlops，一共由1920个节点构成，每个节点包 

含4路4核处理器和64G Linpack的实测值为180．6TFlops， 

在 2008年 11月 的 Top500排 名 中位 于世 界第 1O。曙光 

5000A采用了基于刀片服务器架构的 HPP体系结构，拥有总 

共超过 30000个 CPU核心 ，总设计内存超过 120TB。网络方 

面曙光 5000A采用了双网模式，单向速率为 20Gbps，MPI延 

迟为 1．6us。 

2)深腾 7000 

联想“深腾 7000”是 国内第一个实际性能突破每秒百万 

亿次的异构机群系统，成功实现 了 1240个 2路薄节点和 14 

个 4路厚节点的协同计算，实际 Linpack性能突破每秒 106．5 

万亿次。它由计算刀片节点(1140台，双路 Intel Xeon四核处 

理器，3GHz，32GB内存)、厚节点 (38台，16路 Intel Xeon四 

核处理器，2．93GHz，512GB内存 ，NUMA结构)、胖节点 (2 

台SGI Altix4700，共 384个 1．67GHz Intel Itanium2双核处 

理器，共 5TB内存)、可视化节点(12台，双路 Intel Xeon四核 

处理器，3GHz，32GB内存，NV8800GTS显卡)等组成。 

4．2 测试方法 

本次测试选取了不 同消息长度 (512B，2kB，4kB，16kB， 

64kB，128kB，256kB，512kB)、不同进程数(64，128，256，512， 

1024)的不同算法(二维网格、三维网格、Bruck算法、原始算 

法、成对交换、递归倍增、环算法、简单算法)，实验中曙光 

5000A和深腾 7000每个节点都选取了 8个进程运行测试程 

序。 

为了尽可能地保证测试的准确性，算法的运行时间取 5O 

次的平均值。测试中采用 MPI_Wtime()计时，一段计时方法 

如下： 

tl=MPI
_ Wtime()； 

Call MPI
_

Alltoall function； 

t2=MPI
_

Wtime()。 

5 测试结果和分析 

本小节从深腾 7000上不同消息长度的算法性能分析、曙 

光 5000A上不同消息长度、不同进程数的性能分析 3个方面 

总结了Alltoall算法的测试结果。本节所有图的纵坐标都表 

示各 Alltoall算法运行时间，单位为毫秒。 

5．1 深腾7000上不同消息长度的算法性能分析 

图 1显示了深腾 7000上 64进程不同消息长度的各种算 

法的测试结果 ，可以看 出递归倍增算法 、间结算法(--维三维 
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网格算法)需要较多额外的消息传输时间，并且随着消息长度 

和进程数的增加传输耗时急剧增长。由式(3)一式(5)可知其 

原因是上述 3种算法都需要较长的消息传输时间，并且随着 

进程数增多和消息长度变大(p和 的值增大)，消息传输时 

间增长剧烈。 

图 1 深腾 7000上 64进程不同消息长度的测试结果 

原始算法在深腾 7000中的性能随着消息长度的增加变 

化不大并在消息长度为 128k时用时减少。简单算法、成对交 

换以及环算法性能较好 ，尤其是在消息长度较大时。 

从图 2可以进一步看出进程数为 64时，成对交换和环算 

法优于简单算法，这是因为尽管它们的理论估算时间一致，见 

式(1)，但简单算法每个进程依次与其他进程通信会导致节点 

冲突[2]。在消息长度小于或者等于4k时环算法耗时一直较 

成对交换算法少，但消息变大后成对交换算法性能优于环算 

法。因此对于深腾 7000而言，成对交换算法较环算法更适用 

长消息的集合通信，即成对交换算法消息长度扩展性较好。 

图 2 深腾 7000上成对交换、环算法、简单算法对比 

5．2 曙光 5000A上不同消息长度的算法性能分析 

随着消息长度的变大，成对交换、环、原始算法表现较好， 

由于存在节点冲突，LAM／MPI的简单算法表现次之，消息长 

度扩展性较差的算法是二维网格和 Bruck算法，二者都是适 

合于短消息的集合通信。Bruck算法和原始算法的表现同文 

献[-13中一致，原始算法更适合中等消息长度。上述结论可以 

很明显地从曙光 5000A上的 64进程(见图 3)和 128进程(见 

图4)的测试结果中看出。Bruck算法不适合中长消息的集合 

通信是因为它需要多次传输相同数据。另外，由于非常长的 

额外数据传输时间，三维网格和递归倍增算法在曙光 5000A 

的用时较一般算法超长，这与在深腾 7000上 的性能表现一 

致。为了更明显地比较其他算法，后面的算法性能比较图将 

给出三维网格和递归倍增算法的测试结果。 

图 3 曙光 5000A上 64进程不 图 4 曙光 5000A上 128进程 

同消息长度测试结果 不同消息长度测试结果 

从原始算法、成对交换以及环算法的对比可以进一步看 

出消息长度较小时原始算法最优，随着消息长度增大，适合长 
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消息的成对交换和环算法性能就会逐渐优于原始算法，如图 

5所示 ，消息长度大于等于 4k时环算法用时比原始算法少 ， 

同时 16k是成对交换算法和原始算法的拐点。从图中还可以 

看出曙光 5000A上环算法性能一般优于成对交换算法。随 

着进程数增多，以上两个结论依然成立，不同的是拐点出现时 

消息长度更小，如图6所示，环算法的拐点的消息长度是 2k 

而成对交换是 4k。这进一步说明环算法的消息长度扩展性 

优于成对交换算法。 

图5 曙光 5000A上 64进程原 图 6 曙光 5000A上 128进程 

始算法、成对交换、环算 原始算法、成对交换、环 

法对比 算法对比 

5．3 曙光 5000A上不同进程数的算法性能分析 

上一小节分析了各种算法消息长度的扩展性，本节主要 

分析随着进程数的增加 Alltoall算法的性能表现。消息长度 

较小时(见图7)，进程扩展性较好的算法是 Bruck和原始算 

法，同样适合短消息的二维网格算法因为需要较多的数据传 

输时间，所以其短消息的进程扩展性仍然欠佳；进程扩展性较 

差的是适合长消息的环算法和简单算法。 

图 7 曙光 5000A上消息长度为 512B不同进程数的测试结果 

对于中等消息长度(见图8)，适合短消息的二维网格算 

法在进程数较小时表现尚可，但随着进程数增多，额外消息传 

输时间增多，算法性能下降最快(图中未给出，理由同三维网 

格和递归倍增算法)。除二维网格算法外，中等消息进程扩展 

性较差的是原始算法、简单算法和Bruck算法，较好的是环算 

法和成对交换算法。值得注意的是，进程数较多时，中等消息 

的Bruck性能反而优于原始算法。 

对于长消息(见图 9)，随着进程数的增加 Bruck算法用 

时增加较快，进程扩展性较差，进程扩展性表现较好的是成对 

交换算法、环算法和原始算法，其中成对交换算法 256进程的 

用时少于 128进程的用时。 

图 8 曙光 5000A上消息长度 图 9 曙光 5000A上消息长度 

为 4k时不同进程数的测 为 256k不同进程数的测 

试结果 试结果 

5．4 测试结果小结 

由以上性能评测可以得出如下结论 ：1)递归倍增、二维三 
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维网格算法在消息长度较小进程数较少时表现尚可，但随着 

消息长度和进程数的增多用时增长剧烈 ；2)消息长度较小时， 

深腾 7000上表现较好 的是 简单 算法和 Bruck算法 ，曙光 

5000A上表现较好的是原始算法和Bruck算法。值得注意的 

是成对交换和环算法在两个系统的短消息通信性能都不错； 

3)对于中长消息，深腾 7000上表现较好的依次是成对交换、 

环算法和简单算法，随着消息长度进一步增加成对交换优于 

其他两种算法；曙光 5000A上表现较好的依次是环算法、成 

对交换和原始算法，但是成对交换算法的进程扩展性优于环 

算法，同时中等数据长度的原始算法进程扩展性较差；4)简单 

算法在深腾 7000上表现较好，但在曙光 5000A上性能一般， 

但是较稳定。简单算法的用时一般情况下较环算法、成对交 

换算法、原始算法的多是因为存在节点冲突。 

结束语 本文测试和分析了曙光 5000A及深腾 7000上 

主流Alltoall算法不同消息长度和不同进程数的性能。由递 

归倍增以及二维三维网格算法的测试结果可知，以较多的消 

息传递减少启动时间在曙光 5000A以及深腾 7000上并不能 

提高Alltoll的性能，为此集合通信操作应尽量避免额外的通 

信。消息长度较大时，消息的传输时间占主导地位，减少网络 

和节点等冲突是提高性能的关键，使两个系统的成对交换和 

环算法的性能都较好。 

Alltoall的优化是未来的主要工作 ，包括稀疏 Alltoall和 

数据长度不等的Alltoallv。调用非阻塞点对点操作的原始算 

法在测试中表现较好，因此非阻塞集合通信【1o]也是重要的探 

索方向。 
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