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　　摘　要　本文介绍了异构工作站网络环境下一种新的并行计算性能评价标准。应用该标

准分析了在四台异构的 SGI工作站上浅水波方程并行计算的性能。
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Abstract　In this paper, we descr ibe a new cr iterion of the parallel comput ing per-

fo rmence of heter ogenous netwo rks of w orkstat ions. With the criterion w e analyse the

parallel comput ing per formance of the shallow-w ater equat ions on four w or kstat ions.
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由于工作站网络的高性能及低消耗, 其应用越来越广泛。实际应用中, 工作站网络一

般都是异构的, 特殊情形是同构的。工作站网络的并行计算基于网络计算, 通常通过高速

互连网络相连结, 用可移植的消息传递机制MPI、PVM 或EXPRESS 等来分配任务, 进

行并行计算。工作站网络环境下, 应用消息传递进行并行计算需解决的主要问题: 什么样

的计算模型是最合理的, 传递的性能评价标准应作何修改, 新的通讯机制如何减小延迟,

在特定的消息传递平台上如何设计并行算法。

针对90年代和未来计算机系统结构的特点, 1993年美国的 David提出了 LogP 并行

计算模型[ 1]。该模型基于消息传递原理, 准确地描述了分布式互连网络的性能特征, 为分

布存储计算机的算法设计提出了一般原则。LogP 模型也适合工作站网络的并行计算。
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1　工作站网络并行计算的性能评价标准

　　并行计算的性能评价应考虑并行算法和并行系统的结构。基于工作站网络结构的新

特点, 评价工作站网络的并行计算性能不能采用传统的标准, 下面介绍美国T exas大学

高性能计算与软件实验室的有关研究成果 [ 2]。

一个异构的工作站网络定义为: HN ( M , C) , 这里: M= {M 1, M 2, ⋯, M m} , C是工

作站的互连网络, 如: Ethernet网、AT M 或 FDDI, 每两台处理机间的网络具有相同的

带宽。定义工作站 M i 的计算能力权重

W i = S i ( A ) max
1≤j≤m

{S j ( A ) } ,　i = 1, 2, ⋯, m ( 1)　

其中S i( A )是工作站 M i 独占解决问题 A 的速度。( 1)也可写成

W i = m in
1≤j≤m

{T ( A ,M j ) } T ( A ,M i ) ,　i = 1, 2, ⋯, m ( 2)　

这里T ( A ,M i)是独占M i 解决问题 A 的时间。下面我们介绍性能评价标准模型。

1. 1　加速比和并行效率

异构型工作站网络的各 CPU 速度、I/ O 和内存带宽不同, 并行计算一个问题 A 时,

各工作站的速度不一样。定义加速比

SP ( A ) = min
1≤j≤m

{T ( A ,M j ) } T ( A , H N ) ( 3)　

式中T ( A , H N )是并行计算 A 所需的时间, T ( A ,M i )是 M i 独立完成 A 所需的时间。

考虑100台工作站的网络系统, 设最快的工作站上计算权重为1, 其余99台的计算权

重为0. 5.若最快的工作站速度再增加一倍, 而其它99台的速度不变, 则这99台机器的计

算权重降为0. 25, 那么加速比将比前一种情况减少将近50% .为了描述这种情况的变化,

定义工作站网络的异构性

H = 2
m

j= 1
( 1 - W j ( A ) ) m ( 4)　

为了进一步描述异构网络的加载作用,定义并行度

P deg ( A ) = 2
m

j= 1
T

act
j T ( A , H N ) ( 5)　

这里T
act
j 为并行计算 A 时各工作站的计算时间( j= 1, 2,⋯, m )。

这样, 加速比 SP、并行度 P deg和异构性 H 的关系为:

S P = Pdeg
* ( 1 - H ) ( 6)　

由此可见, 加速比随着并行速度的增加而增加。当异构性增加时, 加速比减少。前面提到

的100台机器的异构网络, 第一种情况其异构性接近50%, 第二种情况异构性为75%, 第

二种情况的加速比较第一种情形低。

设 A = ( A 1 , A 2,⋯, A m) , 独占系统 H N ( A ,M )的并行计算效率定义为

E = 2
m

j= 1
(W j * ûA jû/ S j ) 2

m

j= 1
T ( A , H N )W j ( 7)　

由加速比的定义可以得到并行效率 E 与加速比 S P 的关系

E = S P 2
m

j= 1
W j ( 8)　

对于同构的工作站网络系统 W j= 1( j = 1, 2,⋯, m) , 则

E = S P m ( 9)　
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即为传统的并行效率与加速比的关系, 也进一步验证了上述异构工作站网络并行计算效

率和加速比的合理性。

1. 2　可扩放性

可扩放性用于评价问题规模扩大和系统处理机数目增加时并行处理系统的性能。问

题 A 在异构网络 H N 的运行时间可分为两部分: CPU 时间 T ef f ( A i,M i)和系统开销延

迟 ov erhead( i) , 每一个计算权重单元其平均系统开销延迟为:

L e( A ( I ) , H N ) = 2
m

j= 1
over head( j )W j 2

m

j= 1
W j ( 10)　

在异构网络环境 H N 1上, 问题 A 的计算规模为ûA ( I 1 ) û, 平均系统开销延迟为 L e ( A

( I 1 ) , HN )。在 H N 2上计算规模为ûA ( I 2) û, 延迟为 L e ( A ( I 2 ) , H N 2 ) , 系统由 HN 1扩大

到 H N 2, 可扩放性可定义为

scale( A , ( HN 1 , H N 2) ) = L e ( A ( I 1) , HN 1 ) L e( A ( I 2) , H N 2 ) ( 11)　

显然上式的值是小于或等于1的。

2　实验环境和结果

　　实验环境为异构网络工作站环境, 由1台 Indig o-2 SGI 工作站和3台配置相同的 In-

dySGI 工作站组成, 用10Mb/ s 带宽的 Ether net 网络联结起来。Indy-SGI 工作站的主频

为100MHz, 内存为32MB。Indig o-2 SGI 工作站的主频为150MHz, 内存为64MB. 消息传

递平台为EXPRESS, 实验程序为用差分方法解浅水波方程
[ 3]
, 有三种程序模式: 串行程

序 test . f、采用一维自动域分解法( ODI: One Domain Image)的并行程序 tesf1. f 和采用

二维自动域分解法( TDI: T w o Domain Image)的并行程序 test2. f .为了分析该实验环境

的并行计算性能, 我们测试了不同问题规模下三种程序模式的墙上时间和系统开销。

2. 1　加速比和并行效率分析

按照第1节给出的评价标准, 我们计算各种规模下 test1. f 和 test2. f 的加速比和并

行效率。各计算规模大小为

问题1:网格点为64×64, 时间积分为120步;

问题2:网格点为128×128, 时间积分为240步;

问题3:网格点为256×256, 时间积分为480步;

问题4:网格点为512×512, 时间积分为960步。

由表1可以看出, 对问题1, 得到的加速比和并行效率很低。主要原因是问题规模小,

通讯开销所占比例大。问题2计算规模是问题1的8倍,加速比和并行效率均有所提高, 这

是因为问题规模扩大, 通讯所占比例减小而提高了并行效率, 但还是不理想。网格在纵

向和横向再扩大2倍, 即问题3在问题2的基础上计算规模再扩大8倍, 其并行性能较问题

2好, 这是因为规模扩大后, 系统开销与计算开销分配的进一步合理。对问题4, 其计算规

模是问题3的8倍, 是问题2的64倍, 是问题1的512倍, 由表1可以看出, 加速比和并行效

率的值与问题3较接近。这说明问题3的系统开销与计算开销的分配比例已较为合理, 其

并行计算性能指数接近稳定。
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表1　浅水波方程并行计算测试结果

网　　格 串行墙上时间 并行计算权重 程序模式 墙上时间 加速比 并行效率

64×64 2. 7

2/ 3

2/ 3

2/ 3

1

test1. f 2. 66 1. 014 0. 338

test2. f 2. 61 1. 027 0. 342

128×128 24. 0

2/ 3

2/ 3
2/ 3

1

test1. f 13. 79 1. 751 0. 584

test2. f 12. 63 1. 907 0. 636

256×256 226. 6

2/ 3

2/ 3

2/ 3

1

test1. f 84. 39 2. 686 0. 895

test2. f 81. 19 2. 792 0. 931

512×512 1842. 1

2/ 3

2/ 3

2/ 3

1

test1. f 677. 33 2. 719 0. 906

test2. f 657. 65 2. 801 0. 934

2. 2　可扩放性分析

第1节已经提到, 可扩放性主要考虑异构系统的系统开销, 即问题规模变化对系统

开销延迟产生的影响。受环境和解浅水波方程的特点的限制, 这里只讨论问题规模扩大

的可扩放性。根据第1节平均延迟的定义, 我们测试了各问题的系统开销, 从而得到程序

test1. f 关于问题1、2、3、4的平均延迟分别为 L 1= 2. 66s, L 2= 8. 16s, L 3= 14. 00s, L 4=

116. 18s.程序 test2. f 关于问题1、2、3、4的平均延迟分别为 L 1= 2. 37s, L 2= 7. 98s, L 3=

13. 95s, L 4= 137. 18s.进一步根据可扩放性的定义得到 test1. f的可扩放性

scale1, 2 =
L 1

L 2
= 0. 3265　scale2, 3 =

L 2

L 3
= 0. 5828　scale 3, 4 =

L 3

L 4
= 0. 1205

从以上 scale 的值可知, 计算规模由问题1扩大到问题2, 可扩放性好, 由问题2扩大到问

题3, 可扩放性值也好, 但由问题3扩大到问题4, 可扩放性值不大。这里的分析结论与2. 1

的结论一致。test2. f 的平均延迟与 test1. f相差不大, 可扩放性也一样。上述数值实验表

明:针对工作站网络这种新的并行机系统, 我们介绍的并行计算性能评价标准更具有合理

性。
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