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摘　要　在并行计算程序中插桩计时,是多核处理器中常用的性能测量和分析手段.然而,高精度并行计时的准确性受到计时

方法、硬件配置和运行时环境等影响,测量结果不稳定,性能分析结论难以复现.近年来,高性能多核处理器的核心数量不断攀

升,给多核心并行计时的准确性带来了更大挑战.目前,在真实计算程序中,高精度并行计时技术面临两大问题:１)无法定量比

较不同计时函数的准确性;２)无法定量分析多种因素影响下微秒、毫秒级并行计时分布的偏差幅度.针对上述问题,首先设计

了用于定量评测计时结果统计学分布偏差的指标,并开发了支持 X８６和 Armv８指令集的多核心计时结果偏差评测工具 ParＧ

TES.ParTES可以模拟真实计算场景的缓存特征和计时间隔,定量评测不同计时函数的测量偏差.其次,在鲲鹏、飞腾和海光

高性能处理器上开展了微秒和毫秒级并行计时稳定性量化分析.实验结果表明,计时方法、缓存命中率、计时函数邻近指令和

服务器硬件配置等因素,均会对并行计时结果的准确性产生影响.在鲲鹏、飞腾和海光处理器上,计时结果偏差最小且偏差幅

度变化最稳定的计时方法分别是PAPI的计时函数、POSIX的clock_gettime计时函数和 C８６指令集汇编计时指令 RDTSC.
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Abstract　Inparallelcomputing,instrumentingspecificcodesegmentsiscommonlyusedforperformanceevaluationonmulticore

processors．However,factorssuchastimingmethods,hardwareconfigurations,andruntimeenvironmentsaffectparalleltiming
accuracy,jeopardizingstabilityandreproducibilityofperformancemeasurements．Asthecorenumberofmulticoreprocessors

grows,accurateparalleltiminghasgrownmorechallenging．Twokeyproblemsremain:１)currentmethodcannotquantitatively
comparetheaccuracyofdifferenttimingmethods;２)therootcauseofparalleltimingvariabilityisnotfullyunderstood．ThispaＧ

perproposesmetricsforevaluatingthedeviationinmeasurementsandpresentsParTES,atoolwhichemulatesrealisticcache
conditionsandtimingintervalsonX８６andArmv８CPUs,allowingquantitativeevaluationoftimingvariabilityacrossdifferent
timingmethods．ThisstudyperformedmicrosecondＧlevelandmillisecondＧlevelanalysesofparalleltimingdeviationsonKunpeng,

Phytium,andHygonprocessors．Theresultsshowthattheperformanceoftimingmethods,cachestatus,nearbyinstructions,and
serverhardwareconfigurationsallinfluenceaccuracyisexcellent．AmongtheseCPUs,themoststabletimingmethodsarePAPＧ
IonKunpeng,POSIX’sclock_gettimeonPhytium,andtheRDTSCinstructiononHygon．
Keywords　Highperformancecomputing,Parallelcomputing,Performanceevaluation,Performanceanalysis,Erroranalysis

　

１　引言

并行计时,是现代高性能多核处理器性能测量的重要手

段.随着处理器核心数量的迅速增加,现代高性能多核处理

器中出现了多节点、多核心性能不一致[１Ｇ２]、多核资源竞争[３]

以及长尾延迟[４Ｇ６]等性能问题.为了测量和分析这些问题,向

被测程序的源代码插入计时函数(即“插桩”)并进行多核心并

行计时,已成为多核处理器常用的性能测量手段.通过观察

和分析多核心计时结果的统计分布,可进一步开展性能分析.

然而,计时函数也是被测程序的一部分,并行计时准确性容易

受核心数量和缓存状态等因素的干扰[７].

处理器核心数量的增加,给高精度并行计时结果分布的



准确性带来了挑战.以部分代表性型号为例,海光、鲲鹏等国

产处理器已超过６４核心,AMDEPYC 系列可达１２８核心.

在此类处理器中,多核资源竞争、缓存误淘汰和通信长尾延迟

等性能问题,直接影响了并行计算性能的扩展性.然而,上述

现象的时间尺度均在纳秒、微秒级别,测量结果容易受到计时

波动的影响.已有研究发现,当两次计时函数的调用间隔低

于１ms时,由计时函数开销、缓存不命中等因素共同引起的

计时波动,会导致计时结果分布在中位数、均值、四分位点等

关键统计学指标上出现偏差,且分布的整体形态与真值之间

出现差异[７Ｇ９].这些现象会影响计时结果的准确性和稳定性,

进而导致性能分析的结论出现偏差.

亚毫秒级并行计时的测量偏差及其影响因素尚未得到充

分研究.该研究主要面临两个技术问题.

问题一:现有技术无法定量比较不同计时函数的准确性.

目前,为避免计时函数自身的开销对计时结果的准确性产生

影响,主要采用两种方法:１)拉长两次计时函数调用之间的时

间间隔,确保计时函数带来的额外开销占被测程序耗时的比

例低于５％[８];２)人为设定１ms或１０ms等时间作为计时间隔

的下限[１０].然而,根据中心极限定理,拉长计时间隔会使原

有时间分布向正态分布收敛,从而掩盖真实的性能问题.此

外,已有研究证明,计时开销本身具有不确定性,且与计时结

果分布偏差程度之间不存在稳定的量化关系[７].

问题二:现有技术无法定量分析多种因素影响下微秒、毫

秒级并行计时分布的偏差幅度.包括本团队在内的多项研究

已证明,计时波动具有不稳定性,并受到芯片参数、缓存状态

和程序运行时参数的影响[９,１１Ｇ１３].然而,这些研究未能定量

分析常见影响因子对计时波动的具体影响程度,导致当前性

能分析工作中缺乏对计时波动和计时分布偏差的定量参考,

难以快速开展测量和分析工作.

为解决上述问题,我们设计并开发了跨架构的并行计时

偏差检测套件ParTES(ParallelTimingErrorSuites),并利用

该套件开展了多个计时波动影响因子的定量分析.具体工作

如下:１)基于 Wasserstein指标[１４Ｇ１５],设计了计时结果分布偏

差的量化评价算法;２)开发了支持多种芯片和计时方法的并

行计时偏差检测套件ParTES,其可模拟真实应用程序运行时

的缓存与指令状态,检测计时波动并测量并行计时分布的偏

差;３)利用ParTES,在海光、鲲鹏和飞腾处理器上对硬件参

数、计时方法和缓存状态等计时偏差影响因子进行了定量

分析.

本研究涵盖了３种主流国产高性能处理器,并支持 C８６
(X８６)和 Armv８指令集.实验表明,在并行计算程序中,计时

结果的影响因子包括但不限于:计时方法、计时点附近的缓存

利用率、计时点附近的指令特征、计时点间隔和硬件配置等.

ParTES可以通过模拟测量环境,帮助研究者和工程师在开

展毫秒、微秒级性能测量时,确定特定缓存条件下所使用的计

时方法是否能够达到所需准确度.在鲲鹏、飞腾和海光处理

器上,计时结果偏差最小且偏差幅度变化最稳定的计时方法

分别为:PAPI的计时函数、POSIX的clock_gettime计时函数

以及C８６指令集的汇编计时指令 RDTSC.

本文的主要贡献如下:

１)设计了基于 Wasserstein指标的计时波动量化评价

算法;

２)开发了面向多款国产芯片,支持 X８６,C８６和 Armv８
指令集的并行计时偏差检测套件ParTES;

３)开展了多个常见影响因子的并行计时偏差定量分析,

给出了３种国产芯片在典型测量场景下获得准确计时分布所

需的计时间隔.

２　研究背景

２．１　并行计时中的计时波动

计时波动,指计算机系统中通过计时函数测量的时间与

程序真实运行时间之差存在波动.其根本原因是现代处理器

的复杂结构导致的指令顺序和指令耗时的不确定性.封装于

晶振之上的时钟计数器通过计数定频晶振的震荡数,将处理

器内部的“拍”转换为真实世界的墙钟时间戳.在时间测量

中,各类计时方法会以不同的方式封装这些时钟源,并向上层

函数提供调用接口.

一方面,不同处理器型号的时钟计数器在计时精度和读

取方式上存在差异;另一方面,不同计时函数的功能、实现方

式、封装方式和调用路径也各不相同.以 Armv８处理器为

例,用户既可以使用汇编指令读取CNTVCT_EL０寄存器,也

可以使用PAPI[１６]工具的 PAPI_get_real_nsec()函数读取时

间戳.前者直接将寄存器数据拷贝到内存中,而后者则需要

经过多层函数抽象和 Linux操作系统调用.因此,两者的开

销差异较大,在真实计算程序中也具有完全不同的计时波动

分布.总的来说,不同计时方法的差异与真实计算程序中处

理器缓存、TLB、流水线等子系统的不确定性叠加,共同导致

了处理器时间测量中的计时波动现象.

计时波动是影响性能测量准确性的重要因素.现有研究

表明,计时波动分布会与被测程序耗时分布互相叠加,从而导

致性能分析得出不准确的结论.此外,当测量者需要采集各

类性能事件并与计算时间进行联合相关性分析时,计时波动

导致的测量结果分布偏差会使性能计数器的采集数据(尤其

是多次不同测试时的测量数据)无法与真实运行时间匹配,从

而导致相关性分析失败.因此,在需要深度性能分析的性能

工程场景(如处理器微架构研究、复杂系统性能分析和复杂应

用建模与深度优化等场景)中,量化具体场景下计时波动对计

时结果分布的影响,并确定适当的计时粒度和计时区间,是准

确进行性能分析的前提.

２．２　Wasserstein距离

本研 究 采 用 Wasserstein 距 离 指 标[１４Ｇ１５](Wasserstein

Distance,以下简称“W 指标”)来量化两个时间分布之间的差

异.W 指标用于度量可测空间中不同概率分布之间的距离,

常被用于机器学习、图像处理等领域.在一维样本空间中,W
指标计算的是样本的累积分布函数曲线之间的面积.此外,

在一些并行计算性能研究工作中,为便于观察特定运行时间

出现的概率,通常使用分位函数(QuantileFunction)(也称逆

累积 分 布 函 数 (InverseCumulativeDistributionFunction,

２４ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．５,May２０２５



ICDF)),进行 分 析,即 将 累 积 分 布 函 数 的 X 轴 和Y 轴 对

调[１,８].W 指标的计算方法是对所有分位点处两个分布之间

的时间差异求和,并使用与原始数据相同的时间单位,从而定

量评估两个时间分布之间的偏差.

一次实验中,计时结果t的集合U 的概率密度函数可以

表示为:

FU(t)∶＝Pr(U≤t)＝p (１)

则分位函数可以表示为:

QU(p)＝F－１
U (p)＝t (２)

即输入分位点p,求此时对应的时间t.因此,W 指标的计算

过程为:

W(U,V)＝１
n ∑

n

i＝１
QU(i)－QV(i)| (３)

当测试次数足够多(n→∞)时,分位函数可被近似为连续

的.因此,WＧmetric可以视为两个分位函数曲线围成的重叠

面积.

３　测量分布偏差定量评测算法的设计与实现

３．１　计时基准分布生成算法

本研究通过控制变量法和参考计算过程来定量评估计时

偏差.并行计算程序的运行时间波动普遍存在,且不同软硬

件环境下的波动特征差异显著.现有方法不仅难以量化计时

偏差,也难以评估处理器参数、缓存状态、软件环境等因素对

计时偏差的影响.

本算法通过生成特定参数下的基准时间分布来实现时间

标定.算法基于寄存器减法指令,具有耗时稳定、不易受性能

波动影响的特点,可作为处理器运行时间的基本度量工具.

其核心是“双减法内核”.首先将一个寄存器值初始化为整型

X,随后使用两条存在数据依赖的标量寄存器减法指令将其

值递减至０,即“r１＝r０－１;r０＝r１－１”.若标量减法的指令

延迟为１拍,则该内核的运行时间为 X 拍;将处理器主频固

定为F赫兹后,耗时为X
Fs.对比计时结果和双减法内核理

论耗时,即可定量分析测量偏差;并且,还可在计时区域外添

加其他计算内核,研究计时函数附近的计算内核对计时结果

偏差的影响.

需要指出,双减法内核并非完全没有运行时间波动.现

代处理器的复杂性导致在循环初始的若干条指令中,运行时

间仍可能受取指、流水线延迟等因素的影响,执行过程中也可

能受到操作系统噪音的干扰.然而,该内核仅涉及两次标量

加法器操作和一条分支操作.其中,分支操作延迟可被加法

器操作掩盖,且标量计算存在无法流水化的数据依赖.因此,

双减法内核的运行时间稳定性高于更复杂的计算指令,可视

为无波动的时间参考.

算法的整体流程如算法１所示.

算法１　计时基准分布生成算法

输入:计时次数 N,分布参数 PD＝[d０,d１,􀆺]前冲刷内核参数 PF＝

[f０,f１,􀆺];后冲刷内核参数PR＝[r０,r１,􀆺]

输出:理论耗时t_arr＝[t０,t１,􀆺];测量结果 m_arr＝[m０,m１,􀆺]

１．IFmyrank＝＝０DO

２．　 FORi←０toN－１DO

３．　　　t_arr[i]←sample_rand(PD)//随机采样

４．MPI_Bcast(t_arr)//广播随机序列

５．FORi←０toN－１DO//主循环

６．　MPI_Barrier();//进程同步

７．　flush_front(PF)//计时前缓存冲刷

８．　R０←t_arr[i]//载入寄存器 R０

９．　ts←read_timestamp()//起始时间戳

１０．　WHILER０≠０DO//双减法内核

１１．　　R１← R０－１//标量减法

１２．　　R０← R１－１//R０、R１互相依赖

１３．　te←read_timestamp()//结束时间戳

１４．　flush_rear(PR)//计时后缓存冲刷

１５．　m_arr[i]＝te－ts//计算耗时

１６．print(t_arr);print(m_arr)//结果输出

步骤１　第１－４行,生成随机序列.基于典型概率分

布,如帕累托分布、正态分布、泊松分布等,根据输入的分布参

数随机采样,生成理论耗时数组t_arr,并广播至所有进程.

步骤２　第５－１５行,主循环.遍历t_arr,进行N 次计时.

步骤２．１　第６行,进程间同步.使用 MPI同步,使不同

进程同时开始测试.

步骤２．２　第７行,前冲刷内核.调用自定义微型计算

内核,模仿真实应用在计时前的计算.

步骤２．３　第８－１３行,对双减法内核进行计时.首先

将t_arr[i]载入寄存器R０.据前文所述,双减法内核的理论

耗时取决于t_arr[i].用自定义计时方法read_timestamp()

在双减法内核前后分别取时间戳.

步骤２．４　第１４行,后冲刷内核.与步骤２．２类似,模仿

真实应用在计时之后的计算.

步骤２．５　第１５行,计算耗时.

步骤３　第１６行,输出结果.

３．２　关键统计指标算法

本节基于 W 指标和常用的计时开销指标,推导出两个关

键统计指标,用于量化两次测量结果分布在中低分位与高分

位之间的差异,其分别表示为中低分位相对偏差RL和高分位

相对偏差RH .上述指标可帮助测量者定量评估测量结果偏

差以及所选计时间隔的合理性.

对于两个由大量计时结果样本构成的分布U 和V,用 W
指标计算它们的总体差异,记作 WA.令分位函数为F(i)

(０＜i≤N),则:

WA(U,V)＝ １
N－δ∑

N－δ

i＝１
|QV(i)－QU(i)| (４)

其中,N 为测量者定义的分位点个数,常用值为１００(百分位)

或１０００(千分位);δ为舍弃的极大值所占的比例,用于排除部

分不属于测量目标的极端异常值的干扰(如处理器被抢占、系

统故障、中断事件等).WA与时间量纲相同.

为了进一步评价统计分布的不同分位数区间的偏差,对

于x,y两个分位点(０＜x＜y≤N－δ),根据式(４)进一步计算
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局部 W 指标Wx,y:

Wx,y(U,V)＝ １
y－x＋１　∑

y

i＝x
|QV(i)－QU(i)| (５)

目前,为了计算计时开销,通常反复运行计时函数,然后

求计时函数耗时的平均值.在真实测量场景中,如果计时间

隔较短,对精度要求高,测量者往往会人为减去计时开销.以

LIKWID[１７]为代表的一些工具中也支持此功能.记分布V
相对于分布U 的最小计时开销为τVU :

τVU ＝min(V)－min(U)

在此基础上,为了对齐两组数据的分位函数的起点,同时

不改变分布特征,用τVU 对V 进行预处理,从而得到:

W
∧

x,y(U,V)＝ １
y－x＋１　∑

y

i＝x
|QV(i)－QU(i)－τVU| (６)

特别地,当只有一个分布U 时,在分位函数图上,也可以

计算它与直线y＝min(U)之间所围成的面积:

W
∧

x,y(U)＝ １
y－x＋１　∑

y

i＝x
|FU(i)－min(U)| (７)

１)中低分位相对偏差RL:计算中低分位数的累积差异.

对于U,V 两组数据,tmin＝min(P,Q).设分位点为q,计算

RL,以量化U 和V 分布中tmin至第q分位之间的样本分布偏

差量占tmin的百分比:

RL(U,V)＝W
∧

１,q(U,V)

W
∧

１,q(U)
×１００(％) (８)

２)高分位相对偏差RH :计算高分位数的累积差异.设分

位点为q,计算RH ,以量化U 和V 分布中第q＋１分位点至第

N－δ分位之间的样本分布偏差量占tmin的百分比:

RH (U,V)＝W
∧

q＋１,N－δ(U,V)

W
∧

q＋１,N－δ(U)
×１００％ (９)

其中,RL与RH 是一对既可独立使用,也可联合使用的指标,

以q分位点为分界.独立使用时,RL 与RH 可用于量化两个

分布的差异在当前时间尺度下的占比.例如,当RL或RH 低

于５％时,可认为两个时间分布在对应的分位点区间的偏差

低于５％.联合使用时,可在同一实验中对比RL和RH 的值.

例如,如果接受５％的测量偏差,则有４种测量偏差情况.

情况１　RL与RH 均小于５％.证明两个分布从最小值

到最大值,偏差都可接受.

情况２　RL＜０．５％,RH 远大于５％.中低分位的统计量

(如中位数、四分位点)可接受,但计时波动导致测量结果分布

出现长尾偏差,处于高分位的较大值的测量结果不准确.

情况３　RL和RH 均大于５％,但两者相差较小.说明在

中低分位出现较大偏差,但未出现长尾偏差.此时可能由于

程序在运行过程中出现概率较低的事件,导致最小偏差很小,

其余分位点偏差较大,但偏差幅度较稳定.

情况４　RL和RH 均大于５％,且两者相差较大.说明两

个分布之间的特征差异较大,测量结果偏差无法接受.

３．３　测量分布偏差评测套件ParTES

ParTES套件 包 含 对 并 行 计 时 基 准 进 行 测 量 的 程 序

dsub．c和关键统计指标计算脚本calc_w．py.其整体流程如

图１所示,共分为配置理论时间分布、配置计时方法和配置冲

刷内核３个部分.

图１　使用ParTES量化测量分布差异的流程

Fig．１　DiagramofusingParTEStoquantifythedifference

betweenmeasurements

１)配置理论时间分布.ParTES通过 GSL库(GNUSciＧ

entificLibrary)的gsl_rng随机数生成模块生成特定的概率分

布,接受分布种类、计时间隔基准时间tb和分布参数３个输

入.通过在时间系数α上生成性能波动来模拟应用程序性能

波动.例如,假设生成正态分布,输入tb＝１０００,正态分布参

数μ＝０,σ＝０．０１５,那么,理论运行时间t可以表示为:

t＝tb×σ,σ~N(μ＝０,σ＝０．０１５) (１０)

将生成μ＝１０００ns,σ＝１５ns的正态分布时间.

２)配置计时方法.通过编译时的宏定义(gccＧD),配置计

时方法、冲刷内核的数组大小.本研究使用的计时方法和冲

刷内核如表１所列,支持４种计时方法.

表１　ParTES支持的计时方法

Table１　TimingmethodssupportedbyParTES

名称 伪代码

ASM

Arm处理器:
“mrs％０,cntvct_el０”

海光处理器:
“RDTSC”
“mov％％edx,％０”
“mov％％eax,％１”
:“＝r”(ch),“＝r”(cl)

CGT clock_gettime()

PAPI PAPI_get_real_nsec()

PAPIX６

//测量前,添加事件

PAPI_add_named_event()
//测量中,先读时间戳,后读事件

PAPI_get_real_nsec()
PAPI_read()//读６个性能事件

(１)ASM:X８６ 和 Armv８ 指 令 集 的 汇 编 计 时 指 令,在

Linux用户态程序中通过内嵌汇编,读取时钟计数器至通用

寄存器,然后转储到内存.Armv８架构处理器的计时精度取

决于处理器型号.例如,鲲鹏处理器的计数器每１０ns增加１,

而飞腾处理器上每１ns增加１.对于 X８６/C８６架构,RDTSC
计数器基于TSC晶振,TSC每震荡一次,计数增加１.

(２)CGT:LinuxGLIBC 封 装 的 POSIX 标 准 计 时 函 数

clock_gettime().该函数通过linuxＧvdso库转换为虚拟系统

调用,无需进入Linux内核态就可以获取处于内核态的时钟

计数器.与 ASM 方法相比,本方法的计时器读取、转储过程

对用户不可见,且存在函数跳转开销.
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(３)PAPI:PAPI性能测量工具中的计时函数 PAPI_get_

real_nsec(),被广泛用于更高级的性能工具如 ScoreP[１８]和

HPCToolkit[１９]中.本 方 法 对 不 同 处 理 器 的 计 时 接 口 和

Linux内核态计时器进行了不同的抽象和封装,抽象程度更

高,计时开销不确定性更大.

(４)PAPIX６:在使用 PAPI_get_real_nsec函数读取时间

戳后,额外使用PAPI_read函数读取６个性能事件.这种方

式常见于深度分析和优化工作中.然而,PAPI在采集性能事

件时,其函数调用终点是根据事件种类和硬件种类动态变化

的,比PAPI开销的波动更大.

３)配置冲刷内核和冲刷量.设置每个核心进行冲刷内核

计算的数据量大小,ParTES根据不同计算内核的数组的个

数和维度,将设定的数据大小均匀分配至各个数组.若设定

的大小不能被整除,将下取整为８字节的整数倍.目前,ParＧ

TES支持的冲刷内核如表２所列.

表２　ParTES支持的冲刷内核

Table２　FlushkernelssupportedbyParTES

名称 伪代码 类型

COPY a[i]＝b[i] 连续访存

ADD a[i]＝b[i]＋c[i] 连续访存

POW a[i]＝pow(a[i],x) 浮点计算

DGEMM C＝１．０∗A∗B＋０∗C 浮点计算

BCAST MPI_Bcast() 集合通信

程序运行完成后,每核心将自己测量得到的计时结果输

出至csv文件中,供后续分析.

４　国产芯片并行计时偏差检测实验

４．１　实验设计

实验平台的软硬件配置如表３所列.所有服务器均关闭

超线程,并将核心频率固定在处理器标称默认频率.

表３　实验平台配置

Table３　Configurationsofexperimentalplatforms

平台 鲲鹏 飞腾 海光

CPU
２∗海思鲲鹏９２０
(６４核,２．４GHz)

２∗飞腾S５０００C
(６４核,２．１GHz)

２∗海光 C８６７４９０
(６４核,２．７GHz)

缓存大小
L１:６４KiB,核心独占

L２:５１２KiB,核心独占

L３:１２８MiB,多核心共享

L１:６４KiB,核心独占

L２:５１２KiB,核心独占

L３:３２MiB,多核心共享

L１:３２KiB,核心独占

L２:５１２KiB,核心独占

L３:２５６MiB,多核心共享

指令集 Armv８．２ Armv８．２ C８６

RAM １６∗１６GiBDDR４２９３３MT/s １６∗３２GiBDDR５４０００MT/s １６∗３２GiBDDR５４４００MT/s

操作系统
openEuler２２．０３
(Linux５．１０．０)

RockyLinux８．１０
(Linux４．１８．０)

RockyLinux９．４
(Linux５．１４．０)

编译器 GCC１０．３．１ GCC８．５．０ GCC１１．４．１

MPI库 OpenMPI４．１．６ OpenMPI５．０．５ OpenMPI５．０．５

其它软件
PAPI７．１．０

OpenBLAS０．３．２８
GSL２．７．０

PAPI７．１．０
OpenBLAS０．３．２８

GSL２．７．０

PAPI７．１．０
OpenBLAS０．３．２８

GSL２．７．０

　　本文共设计４组实验,用于量化评测多种影响因子下计

时波动对计时结果分布准确性的影响,并评估 ParTES的有

效性.其中,前３组实验使用鲲鹏平台,实验四使用飞腾和海

光平台.每个核心重复计时１０００次.在所有实验中,设置

１０００个分位点(N＝１０００),舍去０．５％的极大值(δ＝５),以第

９００个分位点作为RL和RH 的分界点(q＝９００).在所有实验

中,使用常见的正态分布,参数为 N(μ＝０,σ＝０．０１５).

实验１　不同计时方法的计时偏差的评测.本实验评测

不同计时方法在不同的缓存冲刷量和不同的计时间隔基准时

间下的计时偏差.实验在１个鲲鹏处理器上进行,使用６４个

进程,依序绑定至６４个物理核心.所有实验的前后冲刷内核

均为COPY.本实验有２组测量数据.第一组,将计时间隔

基准时间设定为１０μs,缓存冲刷量设定为２０４８KiB,运行ParＧ

TES,通 过 柱 状 图 和 分 位 函 数 图 观 察 ASM,CGT,PAPI,

PAPIX６计时方法的测量值分布与理论运行时间分布的差

异.第二组,将 计 时 间 隔 基 准 时 间 设 为 １０μs,在 [３２,６４,

１２８,􀆺,４０９６]KiB冲刷量下运行 ParTES,计算RL和RH ,观

察计时点附近缓存占用率越来越高时计时偏差的变化趋势.

实验２　计时间隔对计时偏差影响的评测.评测不同计

时间隔基准时间和冲刷内核的组合下,计时偏差的变化趋势.

第一步,将冲刷量设为４０９６KiB,冲刷内核设为 COPY,在[１,

１０,􀆺,１００００]μs的计时间隔基准时间下分别用４种计时方

法运行ParTES,计算RL和RH .

实验３　冲刷内核种类对计时偏差影响的评测.冲刷量

设为４０９６KiB,计时间隔基准时间设为１０００μs,将前后冲刷

内核依次设置为COPY,ADD,POW,DGEMM 和 BCAST,计

算RL和RH ,观察不同冲刷内核对计时结果偏差的影响.

实验４　不同处理器计时偏差对比的评测.在飞腾、海

光平台上重复实验１和实验２.

４．２　实验１　不同计时方法的计时偏差的评测

２０４８KiB冲刷量下,测量结果与理论分布之间的对比如

图２所示.每种测量方法包含２张子图:左图为所有核心的

计时结果分布柱状图;右图为理论耗时分布(虚线)和测量结

果分布(实线)的分位函数图,横轴为累积概率分位点,纵轴为

满足当前累积概率的计时结果.实验表明,鲲鹏平台上４种

计时方法的计时波动特征有明显差异.

从图２中可以直观地对比不同计时方法的测量结果与理

论分布的偏差幅度和偏差特征的差异.在该测试环境下,
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ASM 和PAPI与理论耗时分布匹配得较好(见图２(a)),但在

接近最大测量值时,它们均出现了长尾偏差;CGT计时开销

较不稳定(见图２(b)),在低分位存在测量结果分布跳变;

PAPIX６的计时结果呈明显的双峰分布(见图２(d)),无法与

理论运行分布匹配.这可能是因为采集了额外６个性能计数

器后,其自身运行时间在当前时间尺度上体现出较大波动.

如果测量者在性能分析中直接使用了 PAPIX６的结果,将无

法得出准确的性能分析结论.

(a)ASM 测量值柱状图(左)和分位函数图(右) (b)CGT测量值柱状图(左)和分位函数图(右)

(c)PAPI测量值柱状图(左)和分位函数图(右) (d)PAPIX６测量值柱状图(左)和分位函数图(右)

图２　２０４８KiB冲刷量下,ASM,CGT,PAPI和PAPIX６对１０μs计时间隔基准时间计时结果的分布

Fig．２　PlottingofhistogramandquantilefunctionofASM,CGT,PAPIandPAPIX６’stimingresults’distributionwith２０４８KiBcacheflush

　　图 ３ 展 示 了 缓 存 冲 刷 数 据 量 从 ３２KiB 逐 渐 增 长 至

４０９６KiB时,对４种计时方法的测量结果相对偏差指标的影

响.随着冲刷数据量的不断增长,不同计时方法体现出不同

的计时波动变化规律.

(a)RL指标的变化规律

(b)RH 指标的变化规律

图３　不同缓存冲刷量下,４种计时方法的RH和RL指标的变化趋势

Fig．３　TrendsofRHandRLoffourtimingmethodswhen

measuringwithdifferentcacheflushsize

ASM 计 时 方 法 在 冲 刷 量 不 超 过 ２５６KiB 时,RL 低 于

０．２％,RH 低于６％;然而,当冲刷量达到５１２KiB后,RL和RH

分别突增至１０％和２０％以上.CGT在低分位点发生计时结

果的跳变,故在所有缓存冲刷大小下,RL和RH 均高于２０％.

PAPI在３２~４０９６KiB的冲刷量下,RL都低于５％,中低分位

点的偏差幅度是４种计时方法中最低的.然而,PAPI受长尾

偏差的影响较大,在４０９６KiB冲刷量下,RH 达到１２．１％,此

时RL为３．５％.如果测量者使用 PAPI进行与性能波动、长

尾延迟相关的研究,则会得到高于真实值的性能下降幅度.

与PAPI相比,PAPIX６在读取时间戳后,还连续读取了

６个性能事件计数器.这带来了更大的开销和更多的内存操

作,从而增加了计时过程中的不确定性,导致严重的长尾偏

差.从冲刷量３２KiB起,其RH 高于２０％.

结果表明,低开销并不意味着低偏差.在１０μs级计时间

隔下,数据位于L１和 L２缓存时,KP９２０使用 PAPI和 ASM
计时方法的计时结果较准确;否则,PAPI计时方法有更小的

偏差和更好的稳定性.

４．３　实验２　计时间隔对计时偏差影响的评测

两次计时之间的时间间隔逐渐拉长时,RH 和RL 的变化

情况如图４所示.缓存冲刷量每核心４０９６KiB、基准时间为

１μs时,所有方法的RL＞２０％,计时结果均不可信.PAPI从

１０μs基准起,RL＜５％,但此时RH 仍高于１０％;基准时间高

于１０００μs时,RH 低于５％;基准时间达到１００００μs时,所有

计时方法的偏差均下降到５％附近.

该实验表明,拉长计时间隔可以降低计时偏差在计时结

果中的占比.ParTES通过量化指标,结合测量者对偏差的接

受程度,合理地判断当前计时间隔是否能帮助计时结果达到

足够低的偏差.
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(a)RL指标的变化规律 (b)RH 指标的变化规律

图４　不同计时间隔基准时间下,４种计时方法的RL和RH指标的变化趋势

Fig．４　TrendsofRLandRH offourtimingmethodswhenmeasuringwithdifferenttb

４．４　实验３　冲刷内核种类对计时偏差影响的评测

本实验评测冲刷内核种类对计时偏差的影响,评测结果

如表４所列.

在２５种情况中,RL均值为１３．５;最小值为０．２,出现在前

后冲刷内核均为 DGEMM 时;最大值为１９．３,出现在前后冲

刷内核分别为 DGEMM 和 ADD时.RH 均值为２３．４;最小值

为１７．１,出现在前后冲刷内核均为 DGEMM 时;最大值为

２４．４,出现在前后冲刷内核分别为 COPY 和 BCAST 时.观

察PAPIX６计时偏差可发现,当前后冲刷内核均为 DGEMM
时,计时偏差低于其他情况,这可能是由于 DGEMM 内核中

浮点计算指令占比较大,而计时函数中访存指令数量占比较

大,两者使用的处理器后端端口不同,容易流水线并行.

表４　不同的前后冲刷内核下的计时相对偏差指标

Table４　RLandRH withdifferentflushkernels
(％)

后冲刷

前冲刷

COPY
RL RH

ADD
RL RH

POW
RL RH

DGEMM
RL RH

BCAST
RL RH

COPY １４．６ ２４．３ １１．５ ２３．０ １７．２ ２３．９ １４．６ ２３．８ １４．５ ２３．６
ADD １４．０ ２３．８ １３．８ ２３．３ １５．２ ２３．５ １９．３ ２３．８ １１．２ ２３．５
POW １７．５ ２４．２ １７．３ ２３．４ １６．６ ２３．６ ８．３ ２２．９ １５．１ ２３．６

DGEMM ６．６ ２２．５ １５．５ ２３．９ １１．８ ２３．５ ０．２ １７．１ ８．７ ２３．５
BCAST １５．１ ２４．４ １７．２ ２４．２ １１．３ ２３．４ １５．２ ２４．０ １５．１ ２４．２

　　总体而言,前后计算内核的指令和访存特性,均会影响计

时偏差的幅度.对并行计算程序局部代码进行细粒度的性能

分析,对测量稳定性和准确度要求较高时,可以通过 ParTES
构造与实际应用指令和访存特征相似的冲刷内核,测定计时

结果的偏差幅度.

４．５　实验４　不同处理器计时偏差对比的评测

本实验在海光、飞腾两款国产处理器上评测了 ASM,

CGT和PAPI这３种计时方法的计时偏差.计时间隔基准时

间从１μs延长至１０μs时,不同缓存冲刷量下３种计时方法的

RH 和RL指标如图５和图６所示.

(a)缓存冲刷量与RL指标的变化规律 (b)缓存冲刷量与RH 指标的变化规律

(c)计时间隔基准时间与RL指标的变化规律 (d)计时间隔基准时间与RH 指标的变化规律

图５　飞腾处理器上,不同计时间隔基准时间下,４种计时方法的RL和RH指标的变化趋势

Fig．５　OnthePhytiumprocessor,trendsofRLandRH offourtimingmethodswhenmeasuringwithdifferenttb
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(a)缓存冲刷量与RL指标的变化规律 (b)缓存冲刷量与RH 指标的变化规律

(c)计时间隔基准时间与RL指标的变化规律 (d)计时间隔基准时间与RH 指标的变化规律

图６　海光处理器上,不同计时间隔基准时间下,４种计时方法的RL和RH指标的变化趋势

Fig．６　OntheHygonprocessor,trendsofRLandRH offourtimingmethodswhenmeasuringwithdifferenttb

　　可以看出,飞腾处理器３种计时方法从１μs基准时间起,

RL始终低于５％;RH 指标反映出３种计时方法在１μs和１０μs
均受到长尾偏差的影响,但在１００μs后逐渐下降至５％以下.
在海光处理器上,ASM 计时方法最为稳定,RH 和RL 在所有

基准时间均低于５％.总体而言,CGT和 ASM 分别是飞腾、
海光处理器上最准确和最稳定的计时方法.

上述结果体现出,由于指令集、内存子系统、计时方法自

身等诸多因素的影响,不同处理器适用的计时方法有明显差

别.ParTES通过兼容多种计时方法,构造理论时间分布和缓

存状态的多维度实验,帮助确定了鲲鹏、飞腾和海光处理器上

特定测量情形下的最优计时方法.

１)https://gitee．com/keyliao/partes

５　相关工作

在并行计算领域,已有大量研究探讨了性能测量和分析中

计时精度与准确性的影响因素.Weaver等[２０Ｇ２２]发现并研究了

并行计算环境中性能计数器读数不稳定的现象,并将其归因于

操作系统噪音和应用程序访存特性等多种因素.随后,Rohl
等[７]进一步研究了PAPI和LIKWID在STREAM[２３]评测中因

缓存污染、多核心资源竞争等因素导致的计时波动现象.这

些研究定性展示了并行计时中的波动现象,但缺乏对不同处

理器普遍规律的深入分析与总结.本研究首次实现了在多种

架构、多种处理器上对并行计时波动的定量分析与评价,直观

展示了 不 同 计 时 方 法 在 不 同 处 理 器 上 的 稳 定 性.此 外,

Hunold等[１１Ｇ１２]发现 MPI程序中的性能测量结果不稳定性已

影响并行计算实验结果的可复现性.然而,该研究未深入探讨

多种不稳定性来源对计时结果的具体影响,且主要针对以英特

尔处理器为代表的主流 X８６架构.本研究提出的指标和工具

适用于多种计时方法,可评测鲲鹏、海光和飞腾等多种处理器

在不同缓存大小下的计时偏差,具有更高的工程实用价值.
针对计时波动造成的计时结果偏差,已有研究者提出多

种应对方法.Hoefler等[８]和 Chen等[２４]提出通过延长计时

间隔和回归分析等方法减少计时波动对性能评测的影响.

Mccalpin[１]和 Abel等[２５]则建议使用低开销的汇编计时指令

并进行大量重复测量,以提高测量指令和微型计算内核耗时

的准确度和稳定性.这些研究虽然分析和总结了计时开销与

计时波动对性能测量结果的影响,但仍将计时开销作为计时

准确性的主要评判标准,在测量准确性分析思路上存在局限

性.本研究通过实验证实了“低开销并不意味着低偏差”这一

重要结论,并展示了汇编计时指令、clock_gettime()等低开销

计时方法在不同处理器型号和运行时环境下未必优于 PAPI
等性能工具提供的计时方法.

结束语　本研究提出了用于定量评价并行计时测量结果

分布偏差的量化指标,设计并实现了开源工具 ParTES１),可
在模拟真实应用程序的并行规模和缓存状态下定量测量计时

偏差.本研究对鲲鹏、飞腾和海光３个代表性高性能处理器

进行了计时偏差测试,首次直观展示了计时波动对这些处理

器并行计时结果分布的影响,并通过量化评价确定了不同处

理器上计时偏差最低、稳定性最佳的计时方法.
通过４组实验,本研究证实了“低开销并不意味着低偏

差”的结论,表明性能测量方法的准确性和稳定性需要结合计

时方法、硬件配置、缓存状态、计时前后的计算内核种类等因

素进行量化评测后才能客观评价.

未来研究方向包括:对 GPU 和 DPU 等异构计算芯片的

性能测量工具的准确性展开研究;深入研究处理器变频状态

下的计时稳定性;进一步拓展 ParTES功能,使其兼容 LoonＧ

gArch和 RISCＧV架构,并支持更多常见计时方法.
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