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摘   要

大规模数据并行处理的性能受到处理机数量 !�r� 速度 !通信速度等多方面因素的制

约 ∀增加处理机数量或提高处理机的计算速度 o可以提高计算机的整体处理速度 o但是通信

和 �r� 会成为影响并行效率的主要因素 ∀为了综合分析这些因素对计算性能的影响 o用一

种比较典型的大规模数据并行的计算模型 o具体分析了处理机数量 !处理机速度与处理机间

的通信延迟 !通信速率以及输入输出速度之间的关系 ∀得到了大规模并行机的通信和 �r�

性能与处理机速度与数量之间存在的关系 ∀指出 o增加处理机数量 !提高单节点处理速度的

同时 o必须按照一定的关系相应增加节点间的通信性能和 �r� 性能 ∀单纯以增加处理机数

量 !提高单处理机速度提高计算机峰值速度的方法会降低系统的计算效率 o不能达到计算速

度与计算机处理能力同步增长的目的 ∀

关键词 }并行计算  可扩展性  数据并行

引  言

并行处理可以分为功能并行和数据并行两种方式 o大规模数据并行是大规模科学计

算的一种最常见并行处理方式 ∀例如在求解流体力学方程时 o往往将求解空间数据分割

成不同的区域 o用多个处理机进行处理实现并行计算 ∀并行处理的目的在于加快处理速

度 o以往的性能分析侧重于对加速比的讨论≈t  o指出增加课题计算规模可以提高加速比 ∀

在满足时间要求的前提下 o对于某些用户 o对计算机进行升级的主要目的是减少计算时

间 ~但对于很多用户 o在计算时间能够满足要求的前提下 o扩大计算机规模是为了提高计

算精度 o他们需要在规定的时间内得到精度尽可能高的计算结果 ∀这部分用户的课题规

模随并行机规模而增大 o并行效率成为用户关心的主要问题 o他们希望在扩大计算机规模

的同时 o大课题运行时间和并行效率基本不变 ∀ �∏¶·¤©¶²±分析了计算机规模与求解问题

规模同时扩大 ν 倍时的加速比情况 o提出了固定时间加速比的概念 o即 �∏¶·¤©¶²±定

律≈u  ∀但是它没有包括对计算机通信性能 !�r�性能的分析 ∀

本文以流体力学初值问题为背景 o建立了一个大规模数据并行的性能分析模型 o提出
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时间不变 o并行效率不变 o并进一步假定计算 !延迟 !通信 !�r� 时间都不变 o在此条件下 o

分析了并行计算机处理机速度 !处理机数量和通信延迟 !通信速率以及输入输出速率之间

的关系 ∀

t  数据并行计算模型

  初值问题是已知某空间在初值时刻的状态 o

求解经过时间 Τ以后的状态 ∀假定求解空间为

边长为 Λ的正立方体k图 tl o用间距为 δ 的三维

网格进行离散化 ,构成格点数为( Λ/ δlv 的三维

网格 ∀处理机数量为 Π� ν ≅ ν o对区域进行二维

水平分割 o每个区域是格点数量为
Λv

νu δv
的柱形 ,

在水平边缘有宽度为 ε 个格距的重叠区域 ,在进

行计算时需要用到该区域的数据 ,在区域中心有

Λ
δ
(
Λ
δν

p ε)u 区域 ,它计算的数据已经在该区域

内 ∀其时间分辨率为 ∃τ ,经过 Τ/ ∃τ步计算 ,得

到 Τ时刻的状态进行输出 ∀
图 t  子区域结构

  设每个网格点的计算时间相同 o为 τ¦¤∀每次通信的延迟时间为 τ̄¤o每个格点数据的

输入输出时间为 τ¬² o每个格点数据的通信时间为 τ¦² o各通信链路之间无冲突 o则计算时

间为 Τ¦¤�
Τ
∃τ

Λ
δ
(
Λ
δν

)u τ¦¤o延迟时间为 Τ ¤̄ �
w Τ
∃τ

τ̄¤o通信时间为 Τ¦² �
Τ
∃τ

Λ
δ
wεΛ
δν

τ¦² o输入输

出时间为 Τ¬² � (
Λ
δ
)v τ¬² o时间分辨率 ∃τ由计算稳定性确定 ,正比于空间分辨率 ,设 ∃τ �

Αδ , ε由采用的计算方法确定 ∀总时间为 :

Τ²·¤̄ = Τ¦¤ + Τ ¤̄ + Τ¦² + Τ¬² =
ΤΛv

Αδw νu
τ¦¤ +

w Τ
Αδ

τ̄¤ +
wεΤΛu

Ανδv
τ¦² +

Λv

δv
τ¬² (t)

u  可扩展性与运行时间的关系

�∏¶¶¥¤∏°和 �ª¤µº¤̄提出了并行计算机的可扩展性定义
[ v] ,在理想情况下 ,可扩展

性与并行效率的定义是一致的[ w] ∀本文建立的计算模型属于理想情况 ,因此 ,在以下分

析中 ,可扩展性与并行效率相同 ∀

定义 t }对于给定算法 ϑ , Π2处理机系统的加速比 Σ³̈ §̈∏³kϑ , Π)和效率 Ε©©̈¦¬̈±·kϑ , Πl

分别为 }

Σ³̈ §̈∏³(ϑ , Π) =
Τ¬° (̈ϑ ,t)
Τ¬° (̈ϑ , Π)

  Ε©©̈¦¬̈±·(ϑ , Π) =
Σ³̈ §̈∏³(ϑ , Π)

Π

其中 , Τ¬° (̈ϑ , Π)是在 Π2处理机系统的并行执行时间 ∀
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算法规模可以定义为该算法的计算量 ,在单处理机条件下 ,算法规模增加 µ 倍 ,记为

µϑ ,则计算时间增加 µ 倍 ∀即

Τ¬° (̈ µϑ ,t) = µ Τ¬° (̈ϑ ,t)

  定理 :在算法规模增加 µ 倍的同时增加处理机数量 µ 倍 ,若计算时间不变 ,则并行

效率不变 ∀

证 :

Τ¬° (̈ µϑ , µ Π) = Τ¬° (̈ϑ , Π)

Τ¬° (̈ µϑ ,t) = µ Τ¬° (̈ϑ ,t)

Ε©©¬¦̈±·( µϑ , µ Π) =
Τ¬° (̈ µϑ ,t)

Τ¬° (̈ µϑ , µ Π) µ π
=

µ Τ¬° (̈ϑ ,t)
Τ¬° (̈ϑ , Π) µ π

   =
Τ¬° (̈ϑ ,t)

Τ¬° (̈ϑ , Π) π
= Ε©©¬¦̈±·(ϑ , Π)

证毕 ∀

所以 ,可扩展性不变与计算时间不变等价 ∀

v  处理机计算速度和数量与通信 !�r� 性能的关系

在式ktl中假定计算时间 Τ¦¤不变 ,并设处理机计算速度 Σ¦¤�
t

τ¦¤
,有 :

Τ¦¤ =
ΤΛv

Αδw νu
τ¦¤ (u)

可得 :

δ = (
ΤΛv

ΑΤ¦¤
)
t
w(

t

Σ¦¤Π
)
t
w (v)

假定延迟时间不变有 :

τ̄¤ =
ΑΤ ¤̄

w Τ
δ (w)

代入式(v)

τ̄¤ =
ΑΤ ¤̄

w
(

Λv

ΑΤ¦¤Τ
v)

t
w(

t

Σ¦¤Π
)
t
w (x)

假定通信时间不变 ,并设通信速度为 Σ¦² �
t

τ¦²
有 :

Τ¦² =
wεΤΛu

Ανδv
τ¦² (y)

代入式(v)可得 :

Σ¦² =
wε
Τ¦²

(
ΤΤv

¦¤

ΑΛ
)
t
w( Σv¦¤Π)

t
w (z)

假定总 �r�时间不变 ,并设 Σ¦² �
t

τ¬²
可得 :
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(
Λ
δ
)v τ¬² = Τ¬² ({)

代入式(v)得

Σ¬² =
t

Τ¬²
(
ΑΛΤ¦¤

Τ
)
v
w( Σ¦¤Π)

v
w (|)

  由此可见 o系统处理机的计算速度和数量与通信延迟时间和通信速率 o�r� 速率之间

存在相应的比例关系 }通信速度 Σ¦² Ω �( Σv¦¤Π)
t
w ,延迟时间 τ̄¤ Ω �(

t

Σ¦¤Π
)
t
w ,�r� 速度 Σ¦²

Ω �( Σ¦¤Π)
v
w ∀

w  计算与通信重叠的影响

如果每个处理机都由一个独立的通信管理硬件 o可以实现通信与计算的操作重叠 o这

时 o要求非边缘区域的计算时间大于等于通信时间 o若延迟时间远远小于通信时间 o边缘

区域远远小于非边缘区域 o即 Λ µ uεδν o有 }

Λ
δ
(
Λ
δν

)u τ¦¤ ∴
w Λu ε

δu ν
τ¦²

带入式kvl得

Σχ¦² ∴
wε
Λ
(
ΤΛv

ΑΤ¦¤
)
t
w( Σv¦¤Π)

t
w (ts)

其中 Σχ¦² � t/ τ¦²为通信与计算重叠时的通信速度 ,由式(z)和(ts)有

Σχ¦² ∴
Τ¦²

Τ¦¤
Σ¦² (tt)

对于多数应用课题 ,通信时间远远小于计算时间 ,即
Τ¦²

Τ¦¤
ν t ,在通信与计算操作可以重叠

的计算机上 ,只要通信时间不大于计算时间 ,即可将通信时间完全隐藏 ∀所以对通信速度

的最低要求是 :

Σχ¦² =
Τ¦²

Τ¦¤
Σ¦² ν Σ¦² (tu)

与没有此项功能的计算机相比 ,对通信速度的要求可以适当降低 ∀

x  试验结果与分析

  我们以在数值预报模式中抽取的二阶扩散方程为例 o在 ��� ¶³u计算机上 o对上述

分析结果进行验证 ∀取 Λ � tvs ®° oΤ � tv ¶o分别用 Πt � |个与 Πu � ty个处理机进行

试验 ∀并假定 o增加处理机数量的目的是增加机算精度 o在处理机数量为 Πt � |时 o分辨

率 δt � t ®° o根据式kul o有 Πt δwt � Πu δwu可得 δu � s q{yy o测量了计算 !通信 !�r�时间 ∀

忽略延迟时间 ∀由于在同一台计算机上 o计算 !通信 !�r� 速度不变 o根据前面的分析 o我

们通过测量 Πt � |时的通信时间 o分别用式kyl和k{l推算增加分辨率后相应的通信 !�r�
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时间并与实测数据进行比较k见表 tl ∀可以看出二者是比较吻合的 ∀证明分析是正确

的 ∀
表 1  不同分辨率的二阶扩散方程运算时间 σ

分辨率k处理机数量l

   tk|l  s q{yyktyl

计算时间    { qx|  { q{v k{ qx|l

通信时间 s quxvy s qvxw ks qv|l

�r� 时间 s q|vv{ t qv{| kt qwvl

           注 }括号中的值是推算值 ∀

y  结  论

本文通过建立初值问题的计算模型 o分析了并行计算机系统的处理机速度 o处理机数

量与通信延迟时间 !通信速度 !�r�速度之间的关系 ∀指出对于解决该类问题的并行计算

机有以下要求 }

ktl 并行处理机的处理机数量 !处理机速度 !通信延迟 !通信速度以及 �r� 速度形成

有机的整体 o提高处理机计算速度 Σ¦¤或增加处理机节点数量 Π的同时必须以�( Σ¦¤
v Πl

t
w

的比例增加并行机的通信速度 o以 �(
t

Σ¦¤Π
l
t
w的比例降低延迟时间 o以 �( Σ¦¤Πl

v
w的比例

提高 �r�速度 ∀否则会降低系统的可扩展性 ∀

kul 计算与通信操作重叠 o不仅可以提高并行效率 o同时还有利于降低通信速度对系

统可扩展性的影响 ∀
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名  次 刊  名 影响因子
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y{ 应用气象学报 s qwzw{
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us{ 南京气象学院学报 s qu{su

     注 }摘自5中国科技期刊研究6 oussv otwkvl
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