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基于并行模拟的多核集群系统性能预测和分析
X

徐传福,车永刚,王正华
(国防科技大学 计算机学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对多核集群系统所表现出的新的性能特征,提出了面向多核集群系统消息传递应用程序的并

行模拟模型并设计、实现了一个并行模拟器 MCPSim( Mult-i core Cluster Parallel Simulator) ,MCPSim 在功能模型和

性能模型上体现了片内核间、结点内片间以及结点间等三个层次上消息通信的特点, 同时支持对应用的消息

数量、通信量等的百分比分布的 profiling 功能, 采用 PRIME、Jacobi3D、NPB IS 以及 HPL 等 Benchmark 程序对

MCPSim 进行了测试, 结果表明MCPSim 性能预测的精度优于 BigSim, 同时能够广泛应用于针对多核集群系统

消息传递应用程序的性能分析中。
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Abstract: A parallel simulation model for message passing applications on mult-i core cluster systems was presented, then a parallel

simulator MCPSim ( Mult-i core Cluster Parallel Simulator) was designed and implemented. MCPSim adopted a three- layer ( i. e. , Intra-

CMP, Inter-CMP, and Inter-Node) message passing model in its functional and timing model. Furthermore, MCPSim implemented a

profiling module to obtain message distribution percentage in the three layers. The current research selected several benchmark

applications including PRIME, Jacobi3D, NPB IS and HPL to validateMCPSim. Results show that MCPSim is more accurate than BigSim

in performance prediction and can be used in the performance analysis of message passing applications on mult-i core cluster systems.
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随着多核处理器技术的发展,当前很多集群系统采用多核处理器构建集群结点, 即所谓的多核集

群。图 1给出了一个常见的多核集群系统的构成,结点通常包含若干具有多个计算核心的片上多处理

器( ChipMult-i Processor, CMP) ,结点之间通过高性能互联网络进行通信。目前,常用于构建多核集群结

点的 CMP 有 Intel的Xeon和 AMD的Opteron等, 常见的互联网络包括 Infiniband、Myrinet以及高速以太网

等。多核集群使得人们能够以相对更高的性价比拥有更多的计算核心,但与此同时,应用在多核集群系

统上也表现出了与传统单核处理器集群系统不同的性能特征,给性能分析与优化带来新的问题。例如:

文献[ 1]对一个典型多核集群系统 Intel Bensley 进行了测试和 profiling,发现HPL 等 benchmark中平均超

过50%的消息传输位于结点内部( Intra-Node) ,从而表明针对该系统优化结点内通信与优化结点间通信

对应用性能的提升同样重要; 文献[ 2]也通过测试和 profiling 定量分析了网络资源共享、cache 竞争以及

应用进程到计算核心的不同映射等对多核集群系统上并行应用性能的影响;文献[ 3]对两种典型多核体

系结构 Intel Clovertown以及AMD Opteron进行了评估, 根据评估结果优化指导MPI 集合操作算法设计,

可以获得 30%的性能提升。上述研究均以典型系统为背景,采用了 benchmark测试的方法。性能模拟

是另外一种常用的性能评价方法, 相对于 benchmark测试和分析模型,模拟技术在性能评价的代价、时
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间以及灵活性之间有很好的平衡, 对不同应用在目标体系结构上的性能提供了一种较为通用的评估方

法,而其中并行模拟将模拟任务并行化, 利用并行宿主机平台提高模拟速度和容量, 更适合于当前大规

模并行目标计算机系统的性能评估
[4]
。已有的并行模拟器主要包括 LAPSE

[ 5]
、BigSim

[ 6]
、MPI-SIM

[ 7]
以及

WWT(Wisconsin Wind Tunne)系列
[8- 9]
等。WWT 系列由威斯康星大学发布, 1993年推出的WWT Ñ主要

针对共享存储多处理器系统的 cache一致性研究, 2000年推出的WWT Ò在WWT Ñ基础上增强了可移植

性。LAPSE(Large Application Parallel Simulation Environment ) 是 NASA上世纪 90年代资助的项目, 目标是

实现 Intel Paragon平台上基于 Intel的消息传递库 nx开发的并行应用代码的可扩展性分析和性能分析。

MPI-SIM是加州大学 COMPASS ( COMponen-t based Parallel System Simulator)项目的一部分, 通过对 MPI通

信库的模拟实现对 MPI 应用的性能预测。BigSim 来源于伊利诺伊大学 Urbana-Champaign 分校为

BlueGenePC开发的并行模拟器, 能够预测基于AMPI 和Charm+ + 的并行应用在 BlueGene 类型机器上的

性能。上述并行模拟器主要缺点是仅能模拟早期特定的目标并行体系结构和应用, 设计和实现上难以

扩展, 例如:WWT 系列和 LAPSE均不支持标准 MPI 应用的模拟,MPI-SIM 和 BigSim虽然能从一定程度上

支持基于单核处理器结点的集群系统的性能模拟,但无法实现对新型多核集群的性能预测和分析。有

必要从性能模型和功能模型上对当前的并行性能模拟器进行扩展, 以适应对新型多核集群系统的性能

预测和分析。

图 1  典型的多核集群系统构成
Fig. 1 The components of a typical mult-i core cluster system

1  MCPSim模拟模型

111  多核集群系统上消息传递应用的并行模拟模型

用户可将MCPSim看作一个虚拟的多核集群系统并行平台, 对任意给定参数和配置的MPI应用和

多核集群系统组合, MCPSim可给出其功能执行结果和预测性能。对于本地执行代码块( Local Execution

Code Block, LECB) ,MCPSim以直接执行方式在宿主机上实现其功能模拟, 通过相应的性能模型预测其在

目标机上的执行时间;对于MPI消息通信代码,MCPSim将其替换为对应的模拟器本身提供的MPI接口

函数, 接口函数不仅需要模拟应用进程之间的MPI 消息通信功能, 同时需要给出消息在目标通信网络

中传递时的性能预测。MCPSim为每个目标进程维护一个本地虚拟时钟, 其时间戳随模拟过程推进,各

目标进程间采用同步策略,保证消息通信顺序正确性和时间戳更新的精度(详细的时间戳更新过程见

114节)。由于目标系统规模通常远大于宿主并行机, 通常一个模拟进程需要执行多个目标进程,

MCPSim以块分配的方式将目标进程映射到模拟进程,并保证同一目标多核结点内的目标进程映射到同

一模拟进程以提高效率。整个并行模拟模型如图 2所示。

112  功能模型

由于LECB采用直接执行方式模拟,这里的功能模型主要考虑消息在多核集群系统结点内部和结

点间互联网络的传递。MCPSim的多核结点功能模型如图 3所示, 其中每个结点内包含若干 CMP,每个

CMP有若干计算核心, 每个计算核心有一个私有消息队列用于存放待处理的消息, 每个结点包括一个
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图2  MCPSim并行模拟模型

Fig . 2 Overview of parallel simulation model for MCPSim

全局消息队列用于存放结点内全部计算核心可处理的消息,另外, 消息缓冲区 Inbuffer和 Outbuffer用于

结点内部与互连网络的消息交互。MCPSim结点功能模型将多核集群系统中的消息通信分为三个层次:

(1)片内消息( Intra-CMP) : 即位于同一 CMP之内不同计算核心之上的 MPI 进程之间的通信消息; ( 2)片

间消息( Inter-CMP) : 即位于同一结点内的不同 CMP 之内的计算核心之上的MPI 进程之间的通信消息;

( 3)结点间消息( Inter-Node) :即位于不同结点内的计算核心之上的 MPI进程之间的通信消息。

MCPSim 利用宿主机网络环境实现结点间互联网络通信功能的模拟。整个目标多核集群系统可以

看作由若干功能结点通过消息网络连接而成,后面用三元组( N , C, T )表示其构成, 其中 N 为结点的数

量, C 为每个结点内的 CMP 数, T 为每个 CMP 包含的硬件线程或计算核心数,用户可通过三元组( N ,

C , T )对MCPSim进行配置。

113  性能模型

性能模型决定了 MCPSim 如何估计目标程序在目标系统上的执行性能, 根据 111节的并行模拟模
型,MCPSim 需要考虑 LECB执行时间和MPI消息传输时间的预测。

  图 3 MCPSim 结点功能模型

Fig. 3 Functional model for MCPSim Node
       图 4 LECB执行时间预测

Fig . 4 Prediction of LECB execution time

( 1) LECB执行时间预测

与其他直接执行驱动模拟器类似, MCPSim 以LECB的宿主机墙上时间乘以扩展因子( scalefactor)的

方式作为预测该 LECB在目标系统上的执行时间。设对第 i 个LECB i , 其宿主机墙上时间为 $T
host
LECB

i
=

T
end

LECB
i
- T

begin

LECB
i
,扩展因子为 scalefactor,则其在目标系统上的执行时间为
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$T
target

LECB
i
= $T

host

LECB
i

@ scalefactor ( 1)

其中 scalefactor 反应了宿主机与目标系统本地处理部件(如 CPU、Cache等)之间的/能力0之比,实际应用

中通常根据两者的 CPU 主频、浮点指令流出速率等体系结构指标确定。图 4给出了如何采用上述方法

将目标程序LECB在宿主机上的墙钟时间映射为目标机器上的性能。

( 2) 消息传输时间预测

在性能分析模型或并行模拟中,通常采用延迟P带宽( LatencyPBandwidth,LPB)模型对 MPI消息的传递

时间进行估计
[ 8]
, 例如, BigSim针对以太网互联采用了如式( 2)所示的 LPB模型:

t= l+ sPb ( 2)

其中 l 指网络延迟, b 为网络带宽, s 是消息大小。多数并行模拟器只支持 LPB模型,尽管LPB模型忽略
了网络竞争,但仍然取得了较好的性能预测效果, 目前已知仅 BigSim 提供独立运行的基于竞争模型的

详细网络性能模拟器。文献[ 2]和[ 3]的测试结果表明, 多核集群系统中的不同大小的消息通信性能会

由于通信层次、共享资源竞争等差别较大,具体表现在消息通信带宽、延迟等方面的区别,这些均会直接

影响消息传递程序(尤其是通信密集型程序)的整体性能。根据上述特点, MCPSim对LPB模型进行了改
进,提出了基于区间( interval)、层次( hierarchy)和竞争( contention)的 LPB模型:

t= l ( hierarchy , contention, interval ) + sPb( hierarchy , contention, interval ) ( 3)

改进后的 LPB模型的延迟、带宽参数是通信层次、消息大小区间、共享资源竞争等的函数。( 3)式可以有

多种具体实现, MCPSim采用了类似文献[ 11]的方式, 如图 5所示, 模拟器代码根据消息大小、目的地等

目标进程运行时信息自适应确定延迟、带宽, 而相关的目标系统网络参数可以由用户通过配置文件的方

式提供给MCPSim。

图 5 MCPSim 中改进的 LPB模型
Fig. 5 Improved LPB model in MCPSim

114  时间戳更新过程

基于上述性能模型, 对任一目标进程 A ,设当前时间戳为 T
A

current ,则并行模拟过程中时间戳更新过程

如图 6。

2  MCPSim实现

基于 BigSim框架实现了MCPSim 原型系统。BigSim 的软件结构如图 7所示, 其中 BlueGene机器功

能模型、同步引擎和性能模型构成了整个并行模拟器的核心层。核心层之下通过 Converse通信库结合

宿主机通信网络实现消息通信功能。核心层之上通过AMPI( Adaptive MPI)和 Charm++ 并行模拟接口实

现对两种并行应用程序的模拟, 其中 Charm++ 是一种消息驱动的面向对象并行编程语言, AMPI 是对标

准MPI的扩展,基于Charm+ + 采用可迁移的用户级线程实现,以更好地支持动态自适应负载均衡。
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TA
current = 0 PP首先将当前时间戳初始化为 0

While ( true)  PP一直处理目标进程 A 中的代码区域( Code Region, CR)直到结束

{  If CR is a LECBPP若为 LECB

    {  T host = GetWalltime( )  PP记录当前宿主机墙上时间

    Execute CR on host machine  PP在宿主机上直接执行 LECB

    TA
current = scalefactor@ ( GetWalltime( ) - Thost )  PP根据( 1)式更新当前时间戳}

 If CR is a MPI send  PP若为MPI发送消息语句

{  T msg
predicted = TA

current + $t  PP根据( 3)式预测消息 msg所需的传输时间 $ t

  Call MCPSim version of MPI send  PP调用MCPSim版本的 MPI send并将 Tmsg
predicted附在消息头部}

 If CR is a MPI recv  PP若为 MPI 接收消息语句

{  Shedule and process matched message msgc  PP根据同步策略调度与接收语句匹配的消息

  TA
current = max{T msgc

predicted , T
A
current }  PP将当前时间戳设置为 msgc预测接收时间和当前时间戳两者的最大值} }

图 6 MCPSim 中目标进程的时间戳更新

Fig. 6  Timestamp updating for target processes in MCPSim

    图 7 BigSim 软件结构

Fig. 7 The software architecture of BigSim
        图8  MCPSim软件结构

Fig. 8 The software architecture of MCPSim

BigSim 所模拟的 BlueGene结点从功能模型和性能模型上均无 CMP的概念,无法直接支持多核集群

结点;此外, BigSim的消息传输时间等性能模型在核心层实现, 在这一层不仅 MPI 消息被重新打包为

BlueGene消息,增加了消息大小,同时有很多支持 Charm+ + 运行时环境的消息也被计入最终性能预测

结果,因而导致 BigSim最终给出的是针对AMPI和 Charm+ + 应用在 BlueGene上的性能预测。为实现预

测标准MPI应用在多核集群上的性能,MCPSim 需要在 AMPI并行模拟接口层实现( 3)式定义的消息通

信性能模型,同时将 BlueGene 机器功能层修改为图 3 所示的多核集群结点功能结构, 最终实现的

MCPSim软件层次如图 8。在图 8中,MCPSim还增加了一个 prof iling 模块用于统计特定大小区间内消息

数量和总数据量在多核集群系统三个通信层次上百分比分布,这一信息可有助于分析应用对多核集群

各层次通信信道的利用情况
[ 2]
。

3  测 试

311  测试环境

以一个千兆以太网多核集群系统作为宿主机和目标系统对 MCPSim进行了测试, 该系统每个结点

包括 2个4核的 Intel Xeon, 主频 2133GHz。测试采用的 benchmark程序为标准 C语言MPI程序: PRIME、

Jacobi 3D、NPB IS 和HPL。PRIME是一个求主元的程序,整个任务在各目标进程间均匀分布。Jacobi 3D

程序是一个采用三维任务划分的 7点格式计算程序,每个进程需要与其 6个邻居进程进行通信以交换

邻接面数据, 每次 Jacobi 松弛计算后, 通过组归约操作计算最大残差。NPB IS 是 NPB( NAS Parallel

Benchmark) 210中基于桶排序的并行程序, 其中包括很多全体互换通信( MPI ALLTOALL)。HPL 是

Linpack的标准并行版本,通过稠密线性代数方程组求解评价高性能计算机系统的浮点性能, 目前广泛
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用于Top 500排行榜等测试中。

整个测试包括三部分:首先通过比较PRIME和 Jacobi 3D在真实系统上测得的运行时间与MCPSim

给出的预测时间来验证MCPSim的精度,这里也将与 BigSim给出的预测时间进行比较, 但由于 BigSim仅

支持两层结构, 因此只能采用配置( N , Tc)近似( N , C , T ) ,其中 Tc= C @ T 表示一个 BigSim 结点内计算

核心的数量;随后演示了一个基于MCPSim进行性能分析的例子, 研究不同( N , C, T )配置下NPB IS程

序的性能变化; 最后,基于 MCPSim 的 profiling 模块给出了HPL 程序三层消息统计信息。

312  结果分析

图9和图 10分别给出了固定问题规模(迭代次数)时各种配置( N , C, T )下MCPSim、BigSim 给出的

PRIME和 Jacobi 3D 的预测性能和实际执行时间的比较。总体而言, MCPSim 的预测精度均略优于

BigSim,尤其是对于通信相对密集型的 Jacobi 3D程序,MCPSim 将 BigSim的预测误差由最多的 1015%减
少到 6%, 而对于PRIME程序,MCPSim和 BigSim的预测精度相差不大, 主要是因为 PRIME 程序本身是

一个相对计算密集型的程序, 只是在各进程计算结束时才通过MPI ALLREDUCE操作对结果进行归

约。可见改进后的 LPB模型更能精确反映通信密集型应用在多核集群系统上的不同层次上的消息通信
性能,进而从整体上提高并行性能模拟器的预测精度。

     图 9  PRIME 程序预测精度验证

Fig. 9 Validation for PRIME
            图 10  Jacobi3D程序预测精度

Fig. 10 Validation for Jacobi3D

基于MCPSim用户可以方便地对应用在不同系统配置下的性能进行分析研究。例如, 图 11给出了

基于MCPSim预测NPB IS程序在相同计算核心( 16)但不同( N , C, T )配置时的性能变化情况,可见尽管

计算核心相同, 但NPB IS的性能在( N , C, T ) = ( 4, 2, 2)或( 2, 4, 2)时相对较高。MCPSim支持的系统配

置不仅包括结点、处理器、计算核心的构成和数量等,用户同时可以通过调整互联网络的带宽、延迟等参

数研究并行应用的可扩展性, 分析其性能瓶颈。

图 11 不同配置下 NPB IS 的预测性能

Fig. 11 Performance of NPB IS under different configuration
     

图 12  HPL消息大小百分比分布

Fig . 12 Message number distribution for HPL

图12和图 13给出了基于MCPSim获得的HPL 程序的消息通信 profiling 结果,其中目标机器配置为

( N , C , T ) = ( 4, 2, 2) ,HPL程序设置为维数 4096,块划分为 64。这里按照大小区间(m , n]的形式给出了

67徐传福, 等:基于并行模拟的多核集群系统性能预测和分析



MPI 消息在三个通信层次上的百分比, 折线给出了各种区间的消息占总消息数的百分比, total给出了三

种消息各占总数的百分比。其中图 12给出的是消息数量, 图 13给出的是相应的消息数据量。由图 12

可见,此时HPL中的多数消息为 256 字节到 4K 字节之间的小消息, 但就消息通信量而言, 16K字节到

256K字节之间的大消息相对较多。结合MCPSim的性能预测, 消息 profiling 功能可进一步帮助研究人员

评估针对特定系统的消息传递库和应用的优化可能取得的效果。

图 13  HPL 消息量百分比分布

Fig . 13 Message volume distribution for HPL

4  结束语

随着基于多核结点构建的集群系统的逐渐流行,有必要对其表现出的一些新的性能特征进行深入

分析。本文设计和实现了一个面向多核集群系统上消息传递应用程序的并行性能模拟器 MCPSim, 测试

结果表明MCPSim性能预测精度高、灵活,可配置、支持多核集群特有的三层消息通信的profiling,可广泛

应用于并行应用的性能预测和分析中。
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