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摘 要：局域网机群系统是建立高性能计算环境的有效途径．定义机群系统抽象结构及性能模型是实现上述 目标 

的关键．给出了机群 m／w计算模型系统性能分析模型，通过大规模 Monte Carlo仿真应用实验，证性能模型的有效 

性，研究成果对于机群系统建立提供有效的组织、规划、实现方法． 
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Abstract：It is an effective method of building high—perform ance computing environment by integrating PC clusters on lo— 

cal area network．The definition of cluster abstract system structure and performance mod e1 are the kernel problems in re— 

alize the aim．In this paper，a performance—analyzing model is put forward for scalable cluster．Using large scale Monte 

Carlo simulation application as benchmark，the effectiveness of mod el is proved．The researching results can be used in O1"一 

ganizing an d planning cluster system． 
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1 引言 

动态可扩展机群系统是无共享的、基于 Inter— 

net或 Intranet的，具有开放系统结构及协议标准的 

机群系统，突出表现为计算资源动态可用性及异构 

性两大特点．要使用动态可扩展系统，系统编程范型 

需要强调四个指标：可编程性、适应性 、可靠性和有 

效性[ ． 

互联机器的集合并不能成为一个单一计算机系 

统．典型的多计算机系统为主从结构，根结点为主控 

机(master)，一组子结点为工作结点机(worker)．系 

统以 master为代表和访问点，具体功能的实现由 

master分配任务给各 worker完成．这里，为了方便 
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叙述，master和 worker分别指完成相应功能的机器 

和进程． 

在m／w模型中，当 worker数 目增加时，master 

可能成为整个并行系统的性能瓶颈，限制系统的可 

扩展性．为此，可以从系统结构及并行算法上进行多 

方面探索，利用问接方式提高模型的有效性，而如何 

根据应用问题确定合理的worker数目，成为有效使 

用 m／w模型的关键． 

2 动态可扩展机群系统性能属性 

按照并行计算 PCMA算法，并行计算过程包括 

任务划分 P(partitioning)、数据传递 C(communica～ 

tion)、任务映射 M(map)、结果聚集 A(agglomera～ 
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tion)四步．在动态可扩展机群环境中，利用 m／w编 

程范型，将可并行计算部分划分为若干个子任务，并 

将完成子任务所需控制体嵌入在线程体中，通过多 

线程创建，实现多 worker对多个任务的并行执行， 

其算法流程如图 1所示． 

图 1 并行计算 PCMA流程图 

在上述计算模型中，master是关键部件，它通过 

创建和启动多线程完成对远程计算产生延迟的隐 

藏，实现系统并行处理功能．对于一个给定应用， 

master可有效控制和管理的并发线程数是有限的， 

因此，m／w计算模型下，机群系统所具有的并发性 

不因 worker多少而决定．事实上，worker数 目与 

worker利用率及整个应用运行时间之间具有三种 

可能区域 2． 

(1)不饱和区：worker数 目少，每个 worker利 

用率高，整个应用运行时间长，增加 worker可以明 

显改善应用运行时间； 

(2)饱和区：worker数目适当，具有最短运行时 

间和最佳 worker利用率； 

(3)超饱和区：worker数目过多，运行时间有很 

小的缩短，而 worker利用率显著下降． 

因此，对于一个具体应用，确定合理的 worker 

数目是 m／w计算模型有效运行的关键． 
一 为了简化问题分析复杂性，假设所用 worker为 

同构系统，且整个计算可以划分为具有相同控制功 

能和大小的任务，即属于 SPMD(single program 

multiple data)编程问题．不同子任务具有相同数据 

结构的入口参数，完成计算并获得执行结果，在网络 

和系统处于轻负载假设下 (即系统除 SPMD应用 

外，没有其它应用在运行)，各个子任务执行时间相 

等 ． 

定义模型分析所用参数． 

t0：数据传输的启动延迟； 

：单字节传输延迟，即带宽的倒数； 

：完成一个子任务所需发送参数的字节数，由 

于是 SPMD问题，每个任务需要发送数据量相同； 

：子任务完成后返回的计算结果字节数； 

t ：远程过程调用参数传输延迟，包括启动延迟 

(t0)、发送延迟( ／2)及线路传输延迟(线路长度 ／ 

传输速度)．由于在 Intranet环境下，网络规模有限， 

在此忽略延迟 ，因此 

t = to+ ／2； 

t ：远程计算结果返回延迟．与 t 的含义类似， 

即 

t = to+ ，／2； 

t ：完成一次并行任务执行需要的通信开支， 

tm t + tr； 

t，：单个子任务串行运行时间； 

T1：给定任务串行运行时间； 

：给定任务并行运行时间； 

P：m／w机群系统并行 worker规模． 

机群系统中，worker之间通过 LAN组网，不同 

LAN之间通过各种互联(集线器，路由器或网关)设 

备，利用TCPAIP协议形成机构内部 Intranet，同时， 

利用路由器与外界 Internet连接．目前，连接单机系 

统的 LAIN多为 Ethernet．Ethernet具有总线型拓扑 

结构，采用 CSMA／(、D协议解决通信信道访问冲 

突，当网络通信负载增大时，有效带宽大大下降．同 

时，为保证计算参数传递的正确性，高层采用面向连 

接的 TCP协议，因此，master与worker之间建立连 

接时，通信启动延迟(to)包括逻辑信道建立过程，主 

CPU执行的通信启动程序需要调用网络控制器(网 

卡)和传输介质来完成通信连接建立过程；而收／发 

数据的传输延迟部分( ， r／ )为利用网络有效 

带宽由网卡控制完成．因此，文献[1，3]在假设完成 

远程计算各部分可严格并行执行情况下，即通信启 

动过程(to)由CPU控制；数据传输( ， )由 

网卡控制；并行计算(t )由远程 worker完成，建立 

了机群系统性能分析模型．由于模型对传输延迟及 

启动延迟完全并行化利用，对于一个具体应用，模型 

分析的系统规模及加速效果与实际测试结果之间有 

较大出入． 

事实上，完成一次并行计算的启动过程和数据 

传输过程都是由master主线程通过对网卡的分时 

使用完成的，网卡成为两个处理过程中的临界资源， 

因此，利用传输延迟创建新线程体并不能获得真正 

的并行性．在此，我们将发送延迟(t )和接收延迟 

(t，)作为一个整体，不再进行组成部分内部的并行 

化使用． 
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定义 1 并行计算任务粒度( )为完成相应计 

算任务所需的计算时间与通信开支的比，即 

卢= ￡ ／t 

定义 2 机群 m／w计算模型并行加速比(S ) 

为完成给定计算任务串行计算时间与并行计算时间 

的比例，即 

s = T1／ 

定义3 资源利用率(E )为机群 m／w计算模 

型下，给定工作结点机数 目( )，多 workers完成计 

算任务的效率，在此，利用系统实际加速比与理想加 

速比的百分数描述，即 

= (sp／p)*％ 

设 master主线程(main)创建多子线程时，按照 

创建顺序，先创建线程具有较高优先级，忽略线程创 

建及任务分配所需时间，完成一次远程过程调用的 

时间包括通信开支和实际计算时间，即(f 十￡ )，其 

中，计算部分在远地工作结点机上执行，而通信延迟 

部分需要经过master单一网卡及网络接人线路完成 

数据传递过程，针对具体并行任务的粒度属性(即， 

任务不同部分执行时间比例)和任务不同部分执行 

设备，master的主控线程在第一个并行计算线程开 

始远程计算后，利用计算延迟创建和启动其他并发 

线程．如果并行计算任务粒度为 ，在远地计算 ￡ 延 

迟内可以创建和启动并行任务数为 ，按照每个远 

程计算执行时间相差 (￡ 4-￡，)原则，可以在不同 

workers与master之间形成并行流水线，其具体实现 

方法为：在每个远程计算线程首次启动时引入一定 

延迟(t，)，以后多线程计算、传输形成一个最大规模 

为( 4-1)的并行任务处理流水线，如图2所示． 

口 接收延迟 任务粒度=3 

囫 发送延迟f， —— 远地计算延迟 

图 2 同构机群 m／w计算模型并行任务流水线 

因此，针对该具体应用，机群系统最大规模 

(P一 )具有以下属性： 

P～ = 卢4-1 (1) 

在相应系统规模下，机群系统加速比为 

sP = P f ／( 4- *￡ 4-t 4-￡ ) (2) 

当 比较大时，Sp
～

约为8／2，系统计算资源利 

用率 接近 50％． 

同时，当并行任务数( )大于系统规模时，可以 

通过多次循环( ，脚 = ／P 完成整个任务，相 

应系统具有的加速比和资源利用率为 

(3) 

悯 化 后 ，得  

Sp
一

> *卢 (4) 

=  

Sp
=

m 4-m-x~
2~2 +-52． >50T～o (5) )u 3， 

对于给定 ，循环次数越多，加速效果越好． 

当系统实际规模小于最大规模时，相应的加速 

比和系统计算资源利用率为 

sP=面  (6) P 

简化后，得 

SP> (7) 

EP= = (8) 

当并行任务数( )大于系统规模时，多次循环 

运行，机群系统加速比、效率为 

=  (9) 

s ≈ 蒂 (1(】) 
EP= = ⋯ ) 

基于以上分析模型，当为一个具体应用组织机 

群系统时，可以通过对并行计算任务粒度的分析，设 

计 合王单的 系统规模 ． 

3 性能模型实验分析 

利用实验室同构机群(Pentium IV，2．0GHz)进 

行模型有效性验证．结点机之间利用 100Mb／s Eth— 

ernet集线器连接，通过代理连人校园网．关闭系统 

内其它应用，则网络及每个工作结点机具有轻负载． 

以股票期权 100万次 Monte Carlo仿真定价算 

法作为测试程序，用不同计算粒度机群进行运行效 

果统计I4 J．该应用实例的实际并行运行时间、加速 

效果及机群性能与模型分析结果对比可获得以下研 

究结论 ： 

(1)随着并行任务粒度增加，实际运行效果与 

模型分析结果更加接近； 

(2)更小的粒度划分将无法获得稳定运行时 
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间，说明在机群环境下创建高性能计算环境，它所支 

持的计算必须是粗粒度(即高计算／通信比)的； 

(3)当传输延迟比较大时，由于系统的开放性， 

并行计算任务完成时间将会有很大的变化，实际性 

能会与理论分析结果之间存在较大出入． 

无论是同构或异构机群系统，都会受动态随机 

因子的影响，有效利用资源还需要配合有效的任务 

分配及负载平衡算法[ _6J． 

4 结束语 

机群系统的性能不是简单的机器性能的累加， 

针对具体应用，合理规划机群规模，是提高系统资源 

利用率及响应速率的关键．本文结合并行任务粒度， 

定义了rn／w计算模型机群系统性能分析模型，可以 

有效实现上述目标． 
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