
第 36卷 第 9期 
2009年 9月 

计 算 机 科 学 
旦 巳旦!旦!量￡ 曼 ￡曼 

容错并行算法的性能分析 

Vo1．36 No．9 
SeD 2O09 

杜云飞 唐玉华 杨学军 

(国防科技大学计算机学院并行与分布处理国家重点实验室 长沙410O73) 

摘 要 容错并行算法是一种应用级容错方法，它通过并行复算的方法实现快速的故障恢复。容错并行算法是在并 

行算法设计的基础上增加 了容错设计部分，因此其性能评估必须考虑故障对程序性能的影响。研究了评估故障情况 

下容错并行算法性能的各种度量，建立了性能模型预测容错并行算法的期望执行时间，以此为基础评估了程序段的运 

行时间、数据保存开销、故障率以及并行复算加速比等系统参数对容错并行算法性能的影响。 
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Abstract The fault_to1erant parallel algorithm (FrPA)is an applicatioI卜level technique五Dr tolemting hard愀 fajl 

res．FTPA achieves fast failure rccovery H1aking use of paral1el rec0mputin舀 H0w t0 deal with system fai1ures is a c0n— 

cem in the design of FrP八 Thus，evaluating the perfoHmnce of FrPA under syStdn failureS is neceSsa In恤s study， 

we presented the perf0nnance metrics to evaluate the perf0m1ance 0f FTPA and a model t0 predict the application c0m— 

pletion time under system failures．Then，the influence of pr0gram section executing time，checkp0iming cost，failure 

rate，and speedup of paralIel recomputing on the perf0nnance of FTPA were evaluated． 

叠【I宅 ̈ ’l词睦 Fault-tolerant paranel alg0rithm，Application co打1pleti0n time，Spe甜dp，Effideney 

1 前言 2 容错并行算法概述 

传统并行算法的性能度量主要分为 5类 ：执行时间、总并 

行开销、加速比、效率和成本，这些性能度量都是以并行程序 

的执行时间为基础_1] 随着大规模并行计算机系统规模扩 

大、系统可靠性降低，为保证运行在系统上的大规模并行应用 

能够正常完成，必须针对这些并行应用采用必要的容错技术。 

因此对容错技术的度量成为当前高性能领域的关键问题。 

容错并行算法是一种面向大规模并行系统的容错技术。 

更好地理解故障对容错并行算法性能的影响，对于设计优化 

的容错并行算法是很重要的，因此，对容错并行算法的性能评 

估必须考虑系统故障对程序性能的影响。然而，现有的并行 

程序的性能度量只能用于评估无故障时的程序性能，不能评 

估有故障运行时大规模并行应用的性能。本文建立了性能模 

型来预测有故障运行时容错并行算法的执行时间，以此为基 

础完成了对容错并行算法的性能评估。 

本文第2节分析了容错并行算法的开销来源；第 3节给 

出了容错并行算法的3种性能度量：执行时间、加速比和效 

率；第 4节对不同的系统参数对容错并行算法性能的影响进 

行了评估；最后给出总结。 

容错并行算法是能够在线检测故障并自容错的并行算 

法[2]。容错并行算法执行时，在数据保存点保存计算的中间 

状态，以保证故障时正确地复算；发生故障时，未发生故障的 

处理器通过在线的方式感知故障处理机的故障，并 自动通过 

并行复算恢复故障处理器上的负载。并行复算是多个进程重 

新执行故障进程上的负载。 

逻辑上，一个传统并行算法由若干个程序段构成，程序段 

是传统并行算法中的一段代码。不失一般性，假设一个并行 

算法由程序段 S0S ⋯ 构成。容错并行算法设计的基本思 

想是以程序段为基础，添加数据保存段、故障检测段和复算段 

构成相应的容错程序段。容错程序段结构如图 1所示。 

图 l 容错程序段 
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为了支持正确的复算，需要在数据保存段中保存并行算 

法计算的中间状态，实际上是并行算法执行过程中的一组变 

量的值。 

故障检测段通过查询系统故障状态向量 FV，在线感知 

哪个处理器发生故障。假设并行计算中有 ～个处理器参与 

计算，故障状态向量F、，是一个N元组<F口，F】，⋯，FN)， 

是第 个处理器上的故障序列，它记录了故障类型。 

复算段的代码利用 sPMD的编程方式实现。通过对原 

程序段的改造产生复算段的代码。复算段和原程序段在同一 

程序中实现，以实现 自动的故障恢复。假设程序段 & 在故障 

进程P 上的负载是ws，，对应的复算段 R＆在每个存活进程 

P 上的负载是w艘 ，则w 一 ∑w麟 。 
f≠J 

3 容错并行算法的开销来源 

由于涉及故障的处理，容错并行算法的实际运行时间不 

但包括执行有效计算的时间，还包括执行容错方法的额外开 

销。对这些开销的分析是评估容错并行算法性能的关键。 

除原有并行算法的运行时间外，容错并行算法还需要在 

数据保存段、故障检测段以及故障恢复段中花费时间。 

数据保存时间：每个数据保存段中保存两类变量所花费 

的开销：活跃变量以及进程问引用一定值链中被定值的变量。 

这类开销与数据保存量、系统的 I／0带宽以及处理故障的数 

目密切相关。数据保存量越小，系统 I／0带宽越大时，存储数 

据的开销越小。处理单故障时，第二类变量可以存储在本地 

内存中，存储数据的速度取决于系统的访存带宽；处理多故障 

时，第二类变量必须保存在磁盘中，存储数据的速度取决于系 

统的IO带宽。由于 IO带宽往往小于访存带宽，多故障时存 

储第二类变量的开销大于单故障时的开销。 

故障检测时间：程序段结束前和程序段中通信语句前的 

故障检测语句所花费的开销。这类开销与并行应用的负载均 

衡性以及通信语句的类型相关。由于故障检测包含同步语 

义，在并行应用的负载不均衡时，这种开销可能比较高。另 

外，由于一部分通信语句本身已经包含了同步语句，在这些通 

信语句前的故障检测语句开销可能比较低。 

故障恢复时间：出现故障后，从程序段的人口处至故障点 

的恢复开销。这类开销与恢复数据保存段所保存的数据的开 

销、恢复计算的工作量、并行复算的效率以及复算进程的数目 

相关。容错并行算法的故障恢复过程中采用了并行复算的方 

法。在恢复计算的工作量固定的情况下，如果并行复算效率 

随着进程数 目的增加而增大，那么复算进程数目越多，并行复 

算时间越短；如果并行复算效率不能随着进程数目的增加而 

增大，那么复算进程数目和复算效率乘积最大时，并行复算时 

间是最短的。 

对于同一个并行算法，用不同的方法设计出的容错并行 

算法会导致不同的开销。对每个容错并行算法建立一个性能 

特征来量化这些开销是很重要的。 

4 容错并行算法的性能度量 

系统故障对容错并行算法的性能有很大的影响。本节考 

虑故障情况下容错并行算法的性能度量。 

4．1 执行时间 

一 般来说，系统故障是非确定性事件，难以使用确定性模 

型来描述 根据文献[3，4]系统故障发生模型服从参数为 ， 

的泊松分布，系统的平均故障时间间隔为1／ ，。 表示并行 

算法的运行时间，并行算法执行过程中发生K= ，次故 

障。容锗并行算法中每个程序段的运行时间是)，，程序段的 

数 目为 m= ／y， 表示第 个程序段的数据保存， 和 T 

分别表示故障检测时间以及并行复算的时间。复算段的数据 

恢复时间等于 丁J。容错并行算法的执行时间可以表示为 

T=L + 1+ +⋯ +T删+ + +丁r1+ 

⋯ +n + (1) 

科学计算类的应用具有负载均衡、通信模式规整的特 

点 ”]。同时，此类应用中广泛采用组通信进行进程间的交 

互，因此故障检测开销 L 很低 在后面的讨论中，认为每次 

故障检测的开销为常数D。假设每个程序段中的数据保存开 

销为 ，则式(1)可以表示为 

丁一L + + D+K +丁， +⋯+ 

假设程序段入口和故障点之间的时间服从指数分布，并 

行复算的加速比为 S ，则并行复算的平均时间为 

1一e一 ， 一 rye一 ， 

‘ 

r(1一e一 ， )S 

根据上述分析，容错并行算法的期望执行时间为 

细=E(7 一 + 丁 +mD+K丁 +KT = 

+ + 。+ ，L + 

4．2 加速比 

加速比能够直观地反映并行系统的性能，一直是并行计 

算机系统 设计和应用 的重要 问题 ，如传统 的 Amdahl[引， 

Gustafson[。 等加速比公式。然而，已有的加速比公式是用于 

评估无故障时并行程序的性能，因此给出了面向容错并行算 

法的加速比公式。 

传统的加速比公式是单个进程上求解问题所花的时问 

与用 个相同处理器并行计算机求解同一问题所花时问 

T。之比。将容错并行算法的加速比定义为串行计算时间 

与容错并行算法的期望执行时间 T 之比，用符号 表 

示。 

却 =去= 

+ L+互D+ 
： —— ———．—— ————— ————— ———．—．—— ．． ———，．————— ．．———— ——一  

+专 +专。+ ， + 
4．3 效率 

效率是处理器在并行程序运行期间利用率的度量。 

传统的效率定义是加速比与进程数目的比值。将容错并 

行算法的效率定义为容错并行算法的加速比与进程数目 

的比值 ，即 

=  

5 系统参数对容错并行算法性能的影响 

使用本文第 2节中的度量公式可以评估系统参数对容错 
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图 5给出了并行复算加速比在故障率不同的情况下对容 

错并行算法性能的影响。容错并行算法的期望执行时间随着 

并行复算加速 比的增大而减小，加速比和效率随之而增大。 

故障率较高时，增大并行复算的加速比可以有效提高容错并 

行算法的性能。然而，故障率较低时，并行复算的加速比对容 

错并行算法性能的影响也较小。 

结束语 传统的并行算法性能度量用于评估无故障时并 

行程序的性能。本文建立了考虑系统故障情况下的性能模型 

来预测容错并行算法的完成时间，以此为基础评估 了程序段 

的运行时间、数据保存开销、故障率以及并行复算加速比等系 

统参数对容错并行算法性能的影响。程序段的选择是个优化 

设计问题，存在最优程序段运行时间；数据保存开销对容错并 

行算法的影响较大，它比并行复算加速比对容错并行算法性 

能的影响更大，数据保存开销越低，容锗并行算法的性能越 

好；故障率越低，系统发生故障的概率越低，容错并行算法的 

性能越好；并行复算加速比的增大可以提高容错并行算法的 

性能，尤其是对于故障率较高以及程序段运行时间较长的容 

错并行算法，增大并行复算加速比可以有效提高容错并行算 

法的性能。 
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经过CDm 地 s函数处理的矩阵D 包含了日志中所 

有的活动间直接依赖关系，可以直接通过 生成频繁模式， 

由有向图G一(V，F)表示，其中V—AS(G1)代表有向图的节 

点集合(n ，nz，⋯，n )；F是有向图的边集。对于矩阵 元 

素d 一 1，则工作流模型中存在一条从有向边 日 指向n ；反 

之， —一1存在一条从有向边 n，指向n，。 

最后根据直接依赖矩阵D。 ，D 得到最终的工作流频繁 

模式，如图2所示。 

图 2 最终工作流频繁模式 

结束语 工作流频繁模式包含了丰富的信息，可以为流 

程动态变化问题的解决提供基础。同时，可以为工作流管理 

系统中重要的商业决策、风险预测等提供支持，也为工作流模 

型优化提供依据。利用 日志信息挖掘工作流频繁模式 ，是近 

年来新出现的研究领域。本文提出的算法与其他工作流模式 

挖掘方法相比，能够处理具有串、并行关系的工作流模式 ，更 

具优越性，在工作流模型中，活动问除串、并行关系外还存在 

循环关系。本算法在处理活动间并行循环关系时存在不足， 

不能完全处理循环关系，这是今后工作的主要方向。 
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