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ＭＰＩ并行程序中通信等待问题的诊断方法及其应用
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摘　要：随着并行规模的扩大，现有通信等待问题的诊断方法存在内存开销大、测量时间开销大等问题。
通过对现有通信等待问题诊断方法的深入分析，同时考虑测量开销可控的实际需求，建立基于热点函数的通

信等待问题诊断模型。基于上述模型，总结出一种更精简、更实用的通信等待问题诊断方法。将该诊断方法

分别应用到二维ＬＡＲＥＤ集成、ＬＡＲＥＤＳ、ＬＡＰ３Ｄ等大规模ＭＰＩ并行程序的通信等待问题诊断过程，应用效果
表明本诊断方法可精确定位导致通信等待问题的关键代码段，给出的优化方案及性能提升空间对于后续的

程序改进具有参考价值，其中根据诊断结果优化后的ＬＡＲＥＤＳ程序性能提升３２％，通信等待时间减少４４％。
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　　“块同步并行”（ＢｕｌｋＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＰａｒａｌｌｅｌ，
ＢＳＰ）模式（如图１所示）的理想运行情况下，为满
足负载平衡需求，任务被均匀地分配到并行程序

的每个进程，从而保证每个进程都具有相同的计

算性能、通信性能、访存性能，进而使得所有进程

均在相同的时刻到达同步点。然而，在实际运行

情况下，并行程序本身的算法特征、系统噪音的扰

动等因素将破坏这种负载平衡，使得各计算进程

不能在同一时刻到达同步点（并行程序的实际运

行过程如图２所示），从而引起进程间的相互等
待现象［１］。对于阻塞式的点对点通信而言，通信

接收方的执行进度将依赖于通信发送方的进度，

在这个过程中，通信接收方从启动数据接收操作

到实际开始接收数据的这段时间称为通信等待时

间［２］。聚合通信过程也类似，因为它的完成需要

每个进程参与，当少数进程未能及时到达同一个

聚合通信点时，将引起所有参与进程的相互等待

现象。

相关研究表明，ＭＰＩ并行程序在运行过程中，
通信等待时间将构成大规模并行程序通信时间的

主要部分［２］。特别是将通信密集型应用程序扩

展到大规模处理器核数时，这种通信等待现象将

加剧，对实现高性能的并行应用程序提出了严峻

的挑战。
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图１　ＢＳＰ并行程序的理想运行过程
Ｆｉｇ．１　ＩｄｅａｌｓｔａｔｅｏｆＢＳＰｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ

图２　ＢＳＰ并行程序的实际运行过程
Ｆｉｇ．２　ＲｅａｌｓｔａｔｅｏｆＢＳＰｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ

１　通信等待问题的诊断方法相关研究

１．１　ＭＰＩ通信等待模式

通常，ＭＰＩ并行程序中通信等待现象最初是
由同步点之前的计算负载不均衡或通信不均衡等

原因引发的。但各类因素之间的相互干扰及传播

效应，将造成通信等待现象存在于 ＭＰＩ并行程序
的全部运行过程中。这种“现象”与“原因”之间

的复杂关联关系，使得定位导致通信等待问题的

根本原因的诊断过程变得非常复杂。例如某个计

算过程在某段时间内计算负载不均衡，但下个时

刻这种负载不均衡现象可能与其他计算过程的负

载不均衡现象相互抵消，这种负载不均衡现象并

不会导致ＭＰＩ通信等待问题。
因此，分析通信等待现象如何形成、在何处形

成，对于快速准确地找到其根本原因从而消除通

信等待现象至关重要。文献［２］详细分析了 ＭＰＩ
并行程序中点对点通信、聚合通信以及同步过程

中可能出现的各种通信等待模式。文献［３］提出
了一种名为ＦＡＣＴ的Ｔｒａｃｅ分析技术，可在小规模
系统上低开销地获取大规模并行程序的通信轨迹

数据，采用人工分析方法可识别 ＭＰＩ并行程序中
的通信等待模式。参考ＭＰＩ－３标准，ＭＰＩ通信过
程中主要存在以下几种常见的通信等待模式［２］：

１）点对点通信过程中：存在２种典型的通信
等待模式，包括晚发送模式和晚接收模式，分别如

图３（ａ）和图３（ｂ）所示。
２）同步过程（ＭＰＩ＿Ｂａｒｒｉｅｒ）中：同步过程中出

现的通信等待问题主要是因为进程不能及时到达

同步点产生的，主要形成过程如图３（ｃ）所示，称
为早同步模式。

３）聚合通信过程中：存在多种典型的通信等
待模式，包括晚广播模式、早规约模式以及全局交

换模式等，其中早规约模式如图３（ｄ）所示。在早
规约模式下，进程过早参与聚合通信，导致这些进

程上出现通信等待现象。以此类推，其他聚合通

（ａ）晚发送模式
（ａ）Ｌａｔｅｓｅｎｄｅｒｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）晚接收模式
（ｂ）Ｌａｔｅｒｅｃｅｉｖｅｒｐａｔｔｅｒｎ

（ｃ）早同步模式
（ｃ）Ｅａｒｌｙｂａｒｒｉｅｒｐａｔｔｅｒｎ

（ｄ）早规约模式
（ｄ）Ｅａｒｌｙｒｅｄｕｃｅｐａｔｔｅｒｎ

图３　常见的ＭＰＩ通信等待模式
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍｅｏｆＭＰＩｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｉｔｉｎｇ

·８４·
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信等待模式的形成过程也是类似的。

１．２　通信等待模式的量化分析方法

针对以上几种常见的通信等待模式，相关研

究主要从原因定位、通信等待时间量化分析、通信

等 待 问 题 诊 断 模 型 （Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ Ｍｏｄｅｌｆｏｒ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＷａｉｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＣＷＰＤＭ）３个方
面，详细分析了ＭＰＩ并行程序中通信等待问题形
成的原因以及可能产生的影响。

为了更加清楚地阐述该问题，下面首先给出

超时时间、等待时间、同步间隔这３个关键词的具
体含义。

１）超时时间：特指造成通信等待现象的原
因，例如某代码段在进程 ｐ上的运行时间远超平
均值，超出平均值的时间即为超时时间。一般来

讲，ＭＰＩ并行程序的超时时间将存在于多个代码
段，这些超时时间将逐步累加，最终导致通信等待

现象的发生。

２）等待时间：指进程已参与 ＭＰＩ通信但仍处
于空闲等待状态的时间，是通信等待现象的表现

形式。

３）同步间隔：进程 ｐ和进程 ｑ的两个相邻同
步点之间的时间间隔称为一个同步间隔。在一个

同步间隔内，进程 ｐ和进程 ｑ之间没有其他同
步点。

１２１　通信等待问题形成的原因
图４以点对点通信等待模式为例，采用时间

线图描述ＭＰＩ并行程序中由于计算负载不均衡、
通信不均衡等引发的通信等待现象［４］。其中，不

同进程上执行的函数都以不同颜色的矩形方框表

示，矩形方框的长度表示每个函数的执行时间，进

程间带箭头的线段表示进程间的通信关系或同步

关系。例如，Ｓ１表示进程１上执行的 ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ
函数，Ｓ２表示进程２上执行的ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ函数，Ｒ１
表示进程２上执行的 ＭＰＩ＿Ｒｅｃｖ函数，ｃｏｍｐ表示
计算函数。

在图４中，进程２和进程３都出现了通信等
待现象，显示为进程２和进程３上的阴影区域。
ＭＰＩ并行程序中通信等待现象可分为直接等待现
象和间接等待现象。由于某个进程上函数的执行

时间超时直接引发另一个进程上出现的等待现象

称为直接等待现象，产生的等待时间称为直接等

待时间；直接等待现象进一步传播而引发的通信

等待现象称为间接等待现象，由此产生的等待时

间称为间接等待时间［５］。在图４示例中，进程２
上的通信函数 Ｒ１产生了直接等待时间，它是由
进程１上执行的函数 ｃｏｍｐ计算超时引起的。与

图４　ＭＰＩ并行程序中通信等待问题的时间线图
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｉｔｉｎｇｉｎ

ＭＰＩｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍ

此同时，进程２上出现的直接等待现象又进一步
引发进程３上出现间接等待现象，因此进程３上
产生了间接等待时间。除此之外，进程３上还产
生了直接等待时间，这是由于进程２上的通信函
数Ｒ１执行时间超时引起的。
１２２　通信等待时间量化分析

通常采用Ｔｒａｃｅ分析技术检测ＭＰＩ并行程序
中的通信等待时间。文献［６］针对ＭＰＩ并行程序
中点对点通信和聚合通信，提出了一种测量通信

等待时间的方法：首先记录 ＭＰＩ通信和同步操作
在每个进程上的执行时间，然后计算时间位移从

而获取通信等待时间。文献［７］针对ＭＰＩ单边通
信，提出了一种测量通信等待时间的方法，该方法

借鉴了文献［４］中的研究思路。
本文中，用二元组（ｐ，ｉ）来描述进程ｐ上执行

的函数ｉ。理想情况下，参与通信的进程应同时开
始执行相应的通信函数。如果进程ｐ上的通信函
数（ｐ，ｉ）的完成取决于另一个进程 ｑ上执行的函
数（ｑ，ｋ），并且进程 ｐ在进程 ｑ开始执行函数（ｑ，
ｋ）之前开始执行函数（ｐ，ｉ），则这两个函数形成了
一个同步点。因此，同步点Ｓ＝（（ｐ，ｉ），（ｑ，ｋ））是
函数（ｐ，ｉ）和函数（ｑ，ｋ）的二元组，并且同步点的
形成需要满足以下条件［８］：

１）函数（ｐ，ｉ）的完成取决于函数（ｑ，ｋ）；
２）函数（ｐ，ｉ）比函数（ｑ，ｋ）开始执行得早，即

Ｅｎｔｅｒ（ｐ，ｉ）＜Ｅｎｔｅｒ（ｑ，ｋ）；
３）两个函数存在重叠的执行时间，即Ｅｘｉｔ（ｐ，

ｉ）＞Ｅｎｔｅｒ（ｑ，ｋ）。
因此，对于进程ｐ上执行函数（ｐ，ｉ）和进程 ｑ

上执行函数（ｑ，ｋ）的这段时间内，进程 ｐ上执行
的函数（ｐ，ｉ）出现通信等待现象。其中，等待时间
可量化［９］为：

ｗ（ｐ，ｉ）＝Ｅｎｔｅｒ（ｑ，ｋ）－Ｅｎｔｅｒ（ｐ，ｉ） （１）

·９４·
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式（１）不仅适用于点对点通信等待模式，而
且适用于同步等待模式和聚合通信等待模式。对

于后者，进程 ｑ特指最晚参与同步过程或最晚参
与聚合通信的进程。

１２３　通信等待问题诊断模型
通常基于通信等待问题诊断模型可定位导致

通信等待问题的关键函数，然后人工分析这些关

键函数的详细执行行为，最终定位导致通信等待

问题的根本原因。文献［９］中提出了一种通信等
待问题诊断模型，给出了在所有同步间隔中某个

函数调用路径导致的直接等待时间和间接等待时

间，见式（２）：
ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｏｓｔ（ｑ，ｃ）

＝ ∑
ζ＝（（ｐ，ｉ′，ｉ），（ｑ，ｋ′，ｋ））

１
δ＾ζ＋ω^ζ

δζ（ｑ，ｃ）ω（ｐ，ｉ）

ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｓｔ（ｑ，ｃ）

＝ ∑
ζ＝（（ｐ，ｉ′，ｉ），（ｑ，ｋ′，ｋ））

１
δ＾ζ＋ω^ζ

δζ（ｑ，ｃ）（ｐ，ｉ













 ）

（２）

其中，δ＾ζ＝∑
ｃ∈Ｃ
δζ（ｑ，ｃ），^ωζ＝∑

ｌ＜ｋ

ｌ＝ｋ′＋１
ω（ｑ，ｌ），Ｃ表示

一个同步间隔内执行的所有函数的集合，其他参

数说明详见文献［９］，这里不再赘述。
该诊断模型考虑了多方面因素的影响，分析

了直接等待时间和间接等待时间形成的根本原

因，并且需要对ＭＰＩ并行程序中所有函数调用路
径展开详细的测量与分析［１０］。然而，在实际应用

过程中，测量发现这种诊断模型耗费的内存开销

较大，比如ＬＡＲＥＤ集成程序［１１］在１０２４核运行时
单进程的内存开销高达１６ＧＢ，测量数据见表１。
文献［８］中还指出，将上述模型应用到 Ｓｗｅｅｐ３Ｄ
程序中，测量时间和内存开销随着并行规模的扩

大将快速增长。除此之外，过大的测量开销将导

致性能数据出现偏差，从而导致诊断算法误报率

增大。对于内存受限的高性能计算机系统（例如

平均单核内存少于２ＧＢ），上述模型引入的测量
开销甚至可能造成诊断失效。

表１　ＬＡＲＥＤ程序运行１０００个时间步

单进程的内存开销

Ｔａｂ．１　ＭｅｍｏｒｙｏｖｅｒｈｅａｄｆｏｒＬＡＲＥＤｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｎｉｎｇｉｎ

１０００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

进程数 ２５６ ５１２ １０２４

内存开销／ＧＢ ３５ ２１ １６

２　基于热点函数的通信等待问题诊断方法

２．１　诊断模型

根据以上分析，考虑测量开销可控、诊断算法

误报率低的实际需求，需要精简通信等待问题诊

断模型，降低测量与分析开销。对于 ＭＰＩ并行程
序，定位间接等待现象产生的原因将会带来额外

的开销，并且直接等待现象消除后，间接等待现象

也随之消除。因此，本文建立的通信等待问题诊

断模型不再考虑直接等待现象的传播对程序性能

的间接影响，只定位导致直接等待现象的计算超

时或通信超时函数。另外，程序的性能瓶颈大多

是由于性能热点函数引发的，为了更精准定位通

信等待问题，本文建立的通信等待问题诊断模型首

先从热点函数引发的通信等待时间入手。例如，可

选取执行时间大于１％的函数作为热点函数。
在一个同步间隔内，进程ｐ上的函数（ｐ，ｃ）的

执行时间由式（３）计算给出。为了准确反映每个
函数对 ＭＰＩ并行程序的通信等待时间形成的影
响，式（３）排除了直接等待现象的传播对程序性
能产生的间接影响。

ｔ（ｐ，ｃ）＝Ｅｘｉｔ（ｐ，ｃ）－Ｅｎｔｅｒ（ｐ，ｃ）－ｗ（ｐ，ｃ）
（３）

在一个同步间隔内，进程 ｐ上执行的函数
（ｐ，ｃ）的超时时间则是由函数ｃ在进程ｑ和进程ｐ
上的执行时间之间的差值计算得出，见式（４）。
在一个同步间隔内，由于执行时间差为负数的函

数不会引起进程 ｐ出现通信等待现象，因此这部
分时间忽略不计。

σｔ（ｑ，ｃ）＝
ｔ（ｑ，ｃ）－ｔ（ｐ，ｃ） ｔ（ｑ，ｃ）＞ｔ（ｐ，ｃ）{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）
根据以上分析，针对 ＭＰＩ并行程序，建立基

于热点函数的通信等待问题诊断模型（Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ＭｏｄｅｌｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＷａｉｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎ
Ｈｏｔｓｐｏｔｓ，ＨＣＷＰＤＭ），见式（５）。

ｃｏｓｔ（ｑ，ｃ）＝
σｔ（ｑ，ｃ）

∑
ｆ∈Ｃ
σｔ（ｑ，ｆ）

·ｗ（ｐ，ｉ） （５）

其中，Ｃ表示一个同步间隔内执行的所有热点函数

的集合，∑
ｆ∈Ｃ
σｔ（ｑ，ｆ）表示一个同步间隔内在进程ｑ

上执行各热点函数的超时时间之和，ｗ（ｐ，ｉ）表示
在一个同步间隔内进程ｐ上执行的函数（ｐ，ｉ）产生
的通信等待时间，ｃｏｓｔ（ｑ，ｃ）表示进程ｑ上执行的
函数（ｑ，ｃ）引发进程ｐ上产生的通信等待开销。

该诊断模型通过比较一个同步间隔内各热点

·０５·
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函数的执行时间来定位超时时间较大的函数，从

而确定导致通信等待问题的关键函数，并可给出

这些关键函数产生的通信等待时间。通过该诊断

模型，可定位产生通信等待时间比较大的关键函

数，然后分析这些关键函数的详细执行行为，最终

可以定位产生通信等待问题的根本原因。除此之

外，式（５）建立的诊断模型不仅适用于点对点通
信等待模式，而且适用于同步等待模式和聚合通

信等待模式。对于后者，进程 ｑ特指最晚参与同
步活动或最晚参与聚合通信的进程，并且选取最

早参与同步活动或最早参与聚合通信活动的进程

ｐ来分析进程 ｐ上产生通信等待现象的根本
原因。

２．２　诊断流程

基于ＨＣＷＰＤＭ诊断模型，总结出精简版、
更实用的通信等待问题诊断流程，主要包括以下

步骤：

步骤１：测量并分析 ＭＰＩ并行程序运行时的
性能热点函数。

步骤２：测量ＭＰＩ并行程序的通信等待时间，
确定通信等待时间对应的同步间隔。

步骤３：根据ＨＣＷＰＤＭ诊断模型，定位产生
通信等待时间比较大的关键函数。

步骤４：从计算、访存、通信等方面分析关键
函数的详细执行行为，明确产生通信等待问题的

根本原因。

３　实际应用

图５　并行程序运行时行为测量软件平台
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｐａｒａｌｌｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｔｒｕｎｔｉｍｅ

３．１　高性能计算平台

为了获取ＨＣＷＰＤＭ诊断模型需要的各种性
能数据，在某并行机系统上基于主流性能分析工具

形成了可用的并行程序运行时行为测量软件平台，

如图５所示。该软件平台可用于测量并行程序在
系统上的不同层次、不同方面的性能数据，包括性

能热点函数、计算时间、通信时间及等待时间等。

所有测量在一台包含１０５０个双路１６核计算
节点的并行机上进行（共３３６００个处理器核），计
算节点操作系统使用 Ｌｉｎｕｘ；处理器为 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ
系列，每颗处理器包含 １２８ＭＢ的共享三级
Ｃａｃｈｅ，内存控制器集成在处理器内部，配置为
ＮＵＭＡ结构，单节点共享６４ＧＢ内存。

３．２　ＭＰＩ并行程序

上述诊断方法目前已应用到 ＬＡＲＥＤＳ、二维
ＬＡＲＥＤ集成、ＬＡＰ３Ｄ等数十个实际生产性数值
模拟程序的性能问题诊断过程中。这些程序都是

基于ＭＰＩ实现的大规模并行程序，可以成功扩展
到上万处理器核［１１］。测量发现这些程序都存在

通信等待问题，采用上述方法诊断优化后，这些程

序的性能都提升了 １５％以上。下面主要以
ＬＡＲＥＤＳ程序的性能问题诊断为例，详细介绍诊
断过程，其他程序的诊断过程类似，这里不再

详述。

３．３　ＬＡＲＥＤＳ程序的性能诊断

根据第２２节给出的通信等待问题的诊断流
程，ＬＡＲＥＤＳ程序的性能问题诊断过程如下：

步骤１：测量并分析程序运行时的性能热点
函数。ＬＡＲＥＤＳ程序是欧拉网格下的二维、三维
并行多介质辐射流体力学模拟程序，主要用于惯

性约束聚变等领域中辐射流体界面不稳定性模

拟［１２］。该程序采用９６０个进程运行时的性能热
点函数分布如图６所示。其中，通信时间占程序
执行时间的４９４％，计算时间占４２６％。

图６　ＬＡＲＥＤＳ程序的性能热点函数分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈｏｔｓｐｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＬＡＲＥＤＳｐｒｏｇｒａｍ

步骤 ２：测量 ＬＡＲＥＤＳ程序中通信等待时
间，确定通信等待时间对应的同步间隔。测量发

·１５·
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现ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ通信过程中通信等待时间占
９９％。ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ的通信时间及等待时间在
各进程上的分布见图７，运行３个时间步的最大
等待时间之和达１２５ｓ，平均每时间步最大等待时
间达４１６ｓ。

图７　ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ的通信时间及等待时间分布
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ

步骤３：根据ＨＣＷＰＤＭ诊断模型，定位产生
通信等待时间比较大的关键函数。根据式（５）测
量并分析性能数据，定位出导致ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ通
信等待时间开销大的关键函数如图８所示。测量
发现，在一个时间步内，ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ函数的 ＥＯＳ＿
Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０代码段和ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９４６代码段
在聚合通信过程中产生的通信等待时间较大，二

者等待时间之和为３０ｓ。在一个时间步内，优化
前ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ通信过程中产生的通信等待时
间为４１６ｓ；如果 ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０和 ＥＯＳ＿
Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９４６代码段优化负载平衡算法后，ＭＰＩ＿
Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ的执行时间最多可减少３０ｓ。由上述数
据可知，这２个代码段改进后ＭＰＩ＿Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ的等
待时间可缩短７２％（３０ｓ／４１６ｓ）。

图８　计算超时导致的等待时间
Ｆｉｇ．８　Ｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｃｅｓｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

步骤４：分析关键代码段的详细执行行为，明
确产生通信等待问题的根本原因。找到关键代码

段之后，需要分析 ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ函数的２个代码段
的详细执行行为。图 ９和图 １０分别是代码段
ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０在不同时间步（Ｓｔｅｐ）和不同进
程上的执行时间和执行次数分布。其中，最大执

行时间为１１ｓ，平均执行时间为２ｓ，最小执行时
间０ｓ；最大执行次数为１３Ｅ＋０６，平均执行次数
为３３Ｅ＋０５，最小执行次数为０。比较图９、图１０
发现，该代码段在时间维度、空间维度的执行时间

与执行次数分布特征基本吻合。除此之外，测量

发现ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９４６代码段也有类似的规律，
这里不再赘述。

（ａ）Ｓｔｅｐ＝０

（ｂ）Ｓｔｅｐ＝１

（ｃ）Ｓｔｅｐ＝９９

（ｄ）Ｓｔｅｐ＝１００

图９　ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０代码段的执行时间分布
Ｆｉｇ．９　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０

因此，可推断代码段 ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０和
ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９４６在不同进程上的执行次数分

·２５·
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（ａ）Ｓｔｅｐ＝０

（ｂ）Ｓｔｅｐ＝１

（ｃ）Ｓｔｅｐ＝９９

（ｄ）Ｓｔｅｐ＝１００

图１０　ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０代码段的执行次数分布
Ｆｉｇ．１０　ＶｉｓｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ＿Ｉｆ＿９７０

布不均衡是导致聚合通信过程出现通信等待问题

的根本原因。据此，开发人员对ＥＯＳ＿Ｍａｔｃｈ函数进
行了２步优化：首先根据物理模拟需求精简了该函
数的计算量，其次通过调整网格剖分策略实现相关

代码段执行次数的均衡分布。优化后的 ＬＡＲＥＤＳ
程序在相同运行条件下性能提升 ３２％，ＭＰＩ＿
Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ的等待时间缩短４４％（１８１ｓ／４１６ｓ）。

除此之外，本文测量分析了该程序分别采用

ＣＷＰＤＭ诊断模型和 ＨＣＷＰＤＭ诊断模型所需
的诊断开销，见表２。相比于ＣＷＰＤＭ诊断模型，
采用ＨＣＷＰＤＭ诊断模型所耗费的时间开销和

内存开销都相对较低。由于测量所用的并行机的

计算节点可用主内存为６４ＧＢ，而 ＣＷＰＤＭ诊断
模型单进程所需的内存开销高达１１５ＧＢ，因此造
成该诊断方法失效。

表２　ＬＡＲＥＤＳ程序运行３个时间步的性能诊断开销
Ｔａｂ．２　ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｏｖｅｒｈｅａｄｆｏｒＬＡＲＥＤＳｐｒｏｇｒａｍ

ｒｕｎｎｉｎｇｉｎ３ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

诊断模型 时间开销 内存开销

ＨＣＷＰＤＭ ９０７．２ｓ ９３３ＭＢ

ＣＷＰＤＭ 诊断失效 １１５ＧＢ

４　结论

通过对现有通信等待问题诊断方法的深入分

析，同时考虑测量开销可控、诊断算法误报率低的

实际需求，建立了 ＨＣＷＰＤＭ诊断模型，并基于
该诊断模型总结出精简版、更实用的通信等待问

题诊断方法。将本诊断方法应用到 ＬＡＲＥＤＳ、二
维ＬＡＲＥＤ集成、ＬＡＰ３Ｄ等数十个实际生产性数
值模拟程序的通信等待问题诊断过程。实际应用

结果表明本诊断方法可精确定位导致通信等待问

题的关键代码段，给出的优化方案及性能提升空

间对于后续的程序改进具有参考价值。其中，优

化后的 ＬＡＲＥＤＳ程序性能提升３２％，通信等待
时间缩短４４％。

除此之外，针对通信等待问题，未来的研究将

立足于下列２个问题：
１）实现通信等待问题的自动化诊断。将本

诊断方法集成到并行程序运行时行为测量软件平

台中，可自动生成通信等待问题的诊断报告，降低

人工测量与分析时间。

２）将本诊断方法应用到更大规模的 ＭＰＩ并
行程序中，甚至是超过百万核运行规模的应用

程序。
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