
书书书

第!"卷!第#期

!$$%年#月

计!!算!!机!!学!!报

&’()*+*,-./)01-2&-34.5*/+
6789!" )79#

3:;!$$%
!

收稿日期!!$$#<=!<=>"修改稿收到日期!!$$%<$=<!$9本课题得到国家自然基金重点项目#%$#>>$!$$%国家 自 然 科 学 基 金#%$>$>$!$$%国

家&九七三’重点基础研究发展规划项目基金#?="""$>!@$#(!$$#&A>!=B$!$%国家&八六三’高技术研究发展计划项目&高性能计算机及其

核心软件’重大专项课题&高性能计算机性能测试技术及方法研究’#!$$C00=$C$!$$%中国科学院软件研究所培育项目基金#&DE!#%!@$
和北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室开放课题#!$$#<$#$资助9陈!靖(女(="@=年 生(硕 士 研 究 生(主 要 研 究 方 向 为 并 行 程

序设计和性能评价9*<F:G8!HGIJKLMI!F:G89NOKPQ9:K9KI9张云泉(男(="B>年生(博士(副研究员(硕士生导师(主要研究领域为大型并行

数值软件%并行程序设计和性能评价%并行计算模型和非数值并行计算9张林波(男(="%!年生(博士(研究员(研究领域为计算数学%并行

计算9袁!伟(男(="B"年生(硕士(工程师(主要研究方向为并行数据挖掘%并行程序设计和性能评价9

一种新的 !"#$%%&’()*+算法及其在万亿次机群

系统上的实现与性能分析

陈!靖=$(!$

!张云泉!$(>$

!张林波C$(#$

!袁!伟!$(>$

=$#中国科学技术大学计算机科学与技术系!合肥!!>$$!%$
!$#中国科学院软件研究所并行计算实验室!北京!=$$$@$$
>$#中国科学院计算机科学国家重点实验室!北京!=$$$@$$
C$#中国科学院数学与系统科学研究院!北京!=$$$@$$

#$#中国科学院科学与工程计算国家重点实验室!北京!=$$$@$$

摘!要! 给出一个新的 34(088J:RLMN算法)))邻居交 换 算 法#IMGJLS7NMTKL:IJM$9提 出 的 平 均 逻 辑 通 信 距 离 的

概念和计算公式(可以有效地衡量通信的局部性9通过分析(发现在C种 34(088J:RLMN算法中(邻居交换和环算法

均具有最优的通信局部性9在万亿次机群深腾%@$$和曙光C$$$0上对C个 34(088J:RLMN算法进行的性能测试和

分析结果表明(邻居交换算法的长消息通信性能最优(中长消息通信性能不稳定(短消息通信性能次于递归倍增和

ANUKV算法9

关键词!34(088J:RLMN算法"集合通信"性能评测"机群
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MTKL:IJM:IORLMNGIJ:8J7NGRLFQL:\MRLMSMQRK7FFUIGK:RG7I87K:8GR;PN7PMNR;:F7IJRLM[7UN
34(088J:RLMN:8J7NGRLFQ9)UFMNGK:8MTPMNGFMIRQ7IRMN:QK:8M1GIUTK8UQRMNQ‘MMP&7FP%@$$:IO
‘0Z)()?C$$$0QL7]RL:RRLMIMGJLS7NMTKL:IJM:8J7NGRLFPMN[7NFQRLMSMQR[7N87IJFMQQ:JMQ
SURGQQUS7PRGF:8[7NQL7NR:IOFMOGUFQG_MO7IMQ927NFMOGUF<QG_MFMQQ:JMQ!RLMNGIJ:8J7NGRLF
PMN[7NFQRLMSMQR:IO[7NQL7NRFMQQ:JMQ!RLMNMKUNQG\MO7US8GIJ:8J7NGRLFPMN[7NFQRLMSMQR9
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?!引!言

消息传递是目前并行计算机上广泛使用的一种

程序设计模式!34(#3MQQ:JM4:QQGIJ(IRMN[:KM$则

是其中最受欢迎的设计平台9消息传递作为并行计

算的基础!其通信性能对于并行应用程序性能有着

重要的影响934(库包括点到点通信和集合通信等

消息传 递 函 数9集 合 通 信#K788MKRG\MK7FFUIGK:RG7I$
又叫聚合通信!是指多个进程#通常大于!$之间的通

信9如今!随着1GIUT机群越来越流行!并行机规模越

来越大!已经可以容纳成千上万个处理器!相应地!并
行应用程序规模也越来越大!所能使用的处理器越来

越多!集合通信往往成为性能瓶颈9当参与集合通信

的进程非常多时!进程间通信量很大!并需要互相协

调以完成语义!相应涉及到的处理器间的通信量也就

非常大!关系错综复杂!大大影响了通信效率!从而影

响应用程序的性能9因此!改善和优化集合通信性能

的意义重大!也成为非常活跃的一个研究课题9
34(088J:RLMN是 34(库中使用频率最高的集

合通信函数之 一!最 新 的 34(&’ 版 本 使 用 了 三 个

算法实现 34(088J:RLMN%环&递 归 倍 增 和ANUKV算

法9针对以太网上5&4’(4通信的特性!本文提出了

一个 新 的 34(088J:RLMN算 法(((邻 居 交 换 算 法!
并提出平均逻辑通信距离的概念和计算公式!以便

有效地衡量通信局部性9我们在万亿次大型机群深

腾%@$$和曙光C$$$0上 将 邻 居 交 换 算 法 与 环&递

归倍增和ANUKV算法进行了性能测试和分析!本文

给出分析测试的结果9
本文第!节介绍相关算法"第>节详细描述邻

居交换算法"第C节提出平均逻辑通信距离的概念!
并对相关算法进行通信局部性的分析"第#节介绍

测试环境&测试方法并分析实验结果"第%节是结论

和未来工作9

@!相关算法

在 34(集合 通 信 中!所 有 参 与 通 信 的 进 程 构

成一个通信域#K7FFUIGK:R7N$!在 有#个 进 程 的 通

信域 中!进 程 被 依 次 编 号 为$!=!)!#a=F34(
088J:RLMN函数的功能如下%通信域内每个进程都有

一份数据需要散播给其它进程!这些数据块大小相

等!并称来自进程/的数据块为数据块/F经过一系

列的通信步骤!最后每个参与通信的进程都收集到

所有进程的数据#包括自己的数据$!且这些数据按

序号在接收缓冲区中排列好9
关于 34(088J:RLMN算 法 方 面 的 研 究 很 多%

AMIQ7I等在1GIUT机群上测试了088J:RLMN算法的

性能!并基于分发式障碍#S:NNGMN$算 法 提 出 了 一 个

分发式088J:RLMN算 法*=!!+"ANUKV等 提 出 了 一 个 针

对短消息通信的有效算法*>+"&L:I等对已有的集合

算法做了一系列的测试!指出对不同长度的消息应

使用不同的算法*C+"5L:VUN等致力于优化集合通信

函数的性能*#+9本节介绍实现 34(088J:RLMN的环&
递归倍增和ANUKV算法9后面的讨论假设参与通信

的进程数为#9
@A?!环#B/.&$算法

文献*#+给出了环算法的具体描述%所有参与通

信的进程按序号形成一个环!消息在环上传递F第=
步!进程/将自己的数据块发送给进程##/b=$c#$
并从进程##/a=$c#$接收数据F从第!步开始!进

程/将前一步从进程##/a=$c#$接 收 到 的 数 据 转

发给进程##/b=$c#$F该 算 法 总 共 需 要##a=$步

数据传输F
@A@!递归倍增#B*3:+5/C*D0:=%/.&$算法

文献*#+提到!对于递归倍增算法!当参与进程

数为!的指数次幂时!在第/步#$"/#87J#$!编号

距离为!/a=的两个进程交换数据!算法共需要87J#
步数据传输F对于进程数为非!的指数次幂的情况!
在各步骤中总有一些进程无法参与数据交换!须采

取额外的传 输 步 骤 确 保 所 有 进 程 正 确 地 接 收 到 数

据!在这种情况下!总传输步骤上界为!87J# F
@AE!F+:3G算法

ANUKV算法*>+的提出是基于分发式障碍算法*!+

的FANUKV算法中!第G#$#G"87J# $步!进程/发

送!G个 数 据 块 到 进 程 ##/a!G$c#$并 从 进 程

"$@#期 陈!靖等%一种新的 34(088J:RLMN算法及其在万亿次机群系统上的实现与性能分析



!!/b!G"c#"接收数据F如果#不为!的指数次幂#
则增 加 一 步!也 就 是 第 87J# 步#为 简 化 描 述#令

2d87J# "#进 程/发 送!#a!2"块 数 据 到 进 程

!!/a!2"c#"并从进程!!/b!2"c#"中接收!#a!2"
个数据块#该算法共需要87J# 步数据传输F

E!邻居交换!6*/&)=0+H;3)’.&*"算法

文献$=%指 出#对 于5&4&(4协 议 来 说#一 个 算

法如果具有结点两两通信的性质#比如递归倍增算

法#就能最小化5&4&(4通 信 量9基 于 此 观 点#本 文

提出一个新的 34(088J:RLMN算法’’’邻居交换算

法F邻居交换算法中#相邻的进程两两交换消息#即

进程0发送数据给进程A同时又接收A发送来的

数据#而不是进程0发送数据给进程A然后接收进

程&发送来的数据F
图=演示了进程数为偶数时邻居交换算法的工

作过程F把进程!!/b="c#"称 为 进 程/的 右 邻 居#
进程!!/a="c#"称为进程/的左邻居F发送消息的

第=步#进程号为偶数的进程与其右邻居交换数据#
否则与左邻居交换数据F第!步#进程号为偶数的进

程与左邻居通信#交换它现有的两块数据!包括它本

身的数据以及在第=步中接收到的数据"F从第>步

开始#进程依次与左右邻居通信#交换它们在前一步

中接收到的两个数据块F一般的#在第/步通信完成

时#每个进程都接收到!!/a="块数据F为完成功能#
每个 进 程 必 须 从 邻 居 处 接 收!#a="个 数 据 块#因

此#该算法总共需要#
!

步数据传输F
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图=!进程数为偶数的邻居交换算法

对于进程数为奇数的情况#在通信第=步#进程

!#a="将数据块传递给进程!#a!"#此后进程!#a="
不再参与消息通信#其余的!#a="个进程按照上述

提到的偶数个进程通信的方式交换数据#唯一不同

的是需要在接收第!#a!"个数据块时#同时接收第

!#a="个数据块F通 信 完 成 后#进 程!#a!"将 所 有

数据块传递给进程!#a="F这种情况共需要#a=
! b

!d#b>!
步数据传输F

图!演示了进程数为奇数时邻居交换算法的工

作过程F
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图!!进程数为奇数的邻居交换算法

I!算法平均逻辑通信距离及

通信局部性分析

目前#衡量通信局部性的参数为平均物理通信

距离#以消息传递经过的网络跳数计量$%%F通信模式

平均通信距离越短#其通信局部性越好F但是#由于

实际的机器 中 进 程 与 处 理 器 之 间 的 映 射 方 式 的 不

同#很难从一个算法的逻辑描述中计算出消息所经

过的网络跳数#从而很难确定该算法的通信局部性F
为了便于对算法进行分析#本文提出两个新概念(逻
辑通信距离和平均逻辑通信距离#并以此为基础重

新定义了通信局部性F
定义消息的逻辑通信距离4/A为消息发送进程/

与接收进程A的编号之差的绝对值#即

4/Ad$/aA$F
用4/AG表示算法的第G步消息传输中进程/与

进程A的消息逻辑通信距离#则

4/AGd
$# 若第G步进程/与A不通信

4/A# 若第G步进程/发送消息给进程) A
F

定义*/AG如下(

*/AGd
$# 若第G步进程/与A不通信

=# 若第G步进程/发送消息给进程) A
F

定义算法的 平 均 逻 辑 通 信 距 离! 为 算 法 所 有

消息逻辑通信距离之和除以消息总个数#即

!H
%
G
%
A
%
/
4/AG

%
G
%
A
%
/
*/AG

#
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其中G取所有 的 点 到 点 消 息 传 递 步 骤!/!A取 所 有

的进程号F
集合通信算法的平均逻辑通信距离是算法的一

种基本属性!在有些情况下!实际的性能结果还要取

决于进程映射及结点机的拓扑连接F下面的分析假

设处理器间的物理拓扑连接及进程映射能够保持进

程间的逻辑关系!即进程号相邻的两个进程映射到

的物理上的两个处理器也相邻!那么!算法的平均逻

辑通信距离越小!它的通信局部性就越好F
对于 34(088J:RLMN环 算 法!在 每 步 发 送 的#

个消息中!有"#a=#个消息在编号相邻的两个进程

间传递!它们的逻辑通信距离为=$剩下的一个消息

由进程"#a=#传给进程$!该消息的逻辑通信距离

为"#a=#F环算法 共 需 要"#a=#步 数 据 传 输!因 此

算法的平均逻辑通信距离为

!d
"=e"#a=#b"#a=##e"#a=#

#e"#a=# d!a!#F

对于邻居交换算法!首先讨论进程数为偶数的

情况F在奇数步 中!每 个 消 息 的 逻 辑 通 信 距 离 为=$
在偶数步中!有"#a!#个消息的逻辑通信距离为=!
剩下两个消息的逻辑通信距离为"#a=#F当#为C
的倍数时!奇%偶步骤各有#&C步!算法的平均逻辑

通信距离为

!!d#e
"#&C#b""#a!#b!e"#a=##e"#&C#

#e"#&!#

! d!#a!# d!a!#F

当#不为C的倍数时!奇数步骤有"#b!#&C步!偶

数步骤有"#a!#&C步!算法的平均逻辑通信距离为

!d#e
"#b!#&Cb">e#aC#e"#a!#&C

#e"#&!#

d!aC#b
C
#!
F

对于邻居交换算法中进程数为奇数的情况!可

看到所增 加 的!个 消 息 均 在 进 程"#a=#和 进 程

"#a!#间传递!逻辑通信距离均为=!不改变该算法

的平均逻辑通信距离量级I"=#F
对于递归倍增算法!当进程数为!的指数次幂

时!每一步都发送#个消息!共需要87J#步数据传

输!且第/步"$"/#87J##每 个 消 息 的 逻 辑 通 信 距

离为!/a=!算法的平均逻辑通信距离

!d#e
"!$b!=b’b!87J#a=#

#e87J# d#a=87J#
进程数为非!的指数次幂的情况分析起来较复杂!

但不影响量级I #
87J" ## F

对于ANUKV算法!通过观察可以发现!在第G"$#

G" 87J# #步!编号不小于!G的进程发送的消息逻

辑通信距离为!G!这样的消息有"#a!G#个$编号小

于!G的进程 发 送 的 消 息 逻 辑 通 信 距 离 为"#a!G#!
这样的消息有!G个F算法的平均逻辑通信距离为

!d
%
87J#

GH$

"!Ge"#a!G#b"#a!G#e!G#

#e87J#

d
!#e"!87J# b=a=#a!>e

"C87J# b=a=#

#e87J#
!

当#为!的指数次幂时!可简化为

C#!a%#b!
>#e87J# d

C#a%b!#
>87J# F

基于上述分析!邻居交换与环算法平均逻辑通

信距离量级为I"=#!具有很好的通信局部性性质$
递归倍增算法与ANUKV算法平均逻辑通信距离量级

为I #
87J" ## !通信局部性较差F一般地!当#为偶数

且大于!时!上 述C个 34(088J:RLMN算 法 消 息 的

平均逻辑通信距离的数量关系为(邻居交换算法#
环算法"递 归 加 速 算 法"ANUKV算 法!其 中#为C
的倍数时!邻居交换算法与环算法之间取等号!否则

取小于号F

表?!I种 !"#$%%&’()*+算法平均逻辑通信距离

算法 平均逻辑通信距离

环算法 !a!#

递归倍

增算法

#a=
87J#

"注(此为#等于!的指 数 幂 的 结 果!#不 为!的 指

数次幂时量级不变#

ANUKV
算法

!#e"!87J# b=a=#a!>e
"C87J# b=a=#

#e87J#

邻居交

换算法
!a!#

"#为C的倍数#

!aC# b
C
#!

"#为偶数但不是C的倍数#

J!测试环境%方法及结果分析

为验证所提出新算法的正确性及有效性!我们

在深腾%@$$上使用YQ)*5和快速以太网!在曙光

C$$$0上使用快速以太网对上述C个34(088J:RL<
MN算法进行 了 测 试9所 使 用 的 深 腾%@$$安 装 在 中

国科学院计算机网络信息中心超级计算中心!整体

为#万亿次面 向 网 格 的 超 级 计 算 机 系 统!包 括!%#
个四路结点机!每个结点配置为(C颗(IRM8(R:IGUF
=f>?’_&4.!!#%EA二 级 缓 存!>3A三 级 缓 存!

==@#期 陈!靖等(一种新的 34(088J:RLMN算法及其在万亿次机群系统上的实现与性能分析



@!=%?A内 存"B>?A+&+(硬 盘9所 使 用 的 曙 光

C$$$0安装在上海超级计算中心"整体为=$万亿次

超级计算机系统"包括%C$个计算结点"每个计算结

点配置 为#C颗 03‘-PMRN7I!f!?’_%C位 处 理

器"每处理器 有=3A二 级 缓 存"@?A内 存"内 置 一

块>%?A热插拔.8RN:>!$+&+(硬盘9测试时每个结

点使用一个 处 理 器"测 试 使 用 的 环$递 归 倍 增 以 及

ANUKV算 法 实 现 与 34(&’<=f!f%" 中 的 算 法 实 现

一致9
文献%#&指 出"对 于 34(088J:RLMN通 信"短 消

息通信是指总 通 信 数 据 量 小 于@$EA的 通 信"中 等

长度消息总通信数据量介于@$EA和#=!EA之间"
长消 息 总 通 信 数 据 量 大 于#=!EA9由 于 34(088<
J:RLMN通信的 总 通 信 数 据 量d每 个 进 程 数 据 块 大

小e通信进程数"因此"我们选用单个数据块长度为

@A$@EA以及=!$EA"分别代表短消息$中等长度消

息和长消息9
JA?!K56H8的测试结果

当消息很短时"处理器准备发送或接收每个消

息的时间开 销’7\MNLM:O(占 总 开 销 的 大 部 分9在 这

种情况下"通信步骤少的算法能够取得较好的性能9
图>中"递归倍增和ANUKV算法比邻居交换及环算

法所需 的 时 间 少"因 为 前 二 者 需 要 的 通 信 步 骤 为

I’87J#("而后二者为I’#(9
!""

#$%

&%%

’$"

(%%

)$"

*+"

$"

" (,,,,,,,!,,,,,,,-,,,,,,,.,,,*%,,,*(,,,*!,,,*-,,*.,,,(%,,,((,,(!,,(-,,,(.,,,&%,,,&(

!"#
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,-.

/
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图>!深腾%@$$YQ)*5上088J:RLMN算法的

短消息’@A(通信性能

随着消息长度的增加"网络的延迟’指发送方开

始发送消息的第一个字节到接收方接收消息的最后

一个字节之间的时间间隔"与消息的长短有关(也增

加了"并在总 开 销 中 占 越 来 越 大 份 额9从 图C$图#
可以看到"邻居交换算法在所有的算法中性能最好"
相信这主要是由于它具有好的通信局部性所致"而

在递归倍增和ANUKV算法的许多通信步中"进行通

信的进程相隔较远"带来了网络的拥塞和延迟增加9

虽然环算法也具有良好的通信局部性"但它需要的

通信步骤是邻居交换算法的两倍"因此其性能也就

次于邻居交换算法9随着消息长度的增加"邻居算法

与环算法之间的差距越来越小"说明在YQ)*5上"
进程间两两交换消息通信模式并不比单向传递消息

通信模式优越9
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图C!深腾%@$$YQ)*5上088J:RLMN算法的

中等长度消息’@EA(通信性能
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图#!深腾%@$$YQ)*5上088J:RLMN算法的

长消息’=!$EA(通信性能

JA@!快速以太网的测试结果

对于短消 息 通 信"以 太 网 上 的 结 果 与 YQ)*5
上的结果类似"都是递归倍增和ANUKV算法的性能

较好"见图%"B9
在深腾%@$$和曙光C$$$0上测得的中等长度

消息通信性能结果非常不一致9如图@"在深腾%@$$
上邻居交换算 法 性 能 最 差"而 在 曙 光C$$$0上"如

图""环算法与邻居交换算法的结果曲线几乎重 叠

在一起"二者的性能均为最优9为什么在不同的机器

上使用相同的网络和消息长度"邻居算法表现如此

炯异？目前我们正在探索原因"还未找到令人满意

!=@ 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年
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的答案9对于以太网上中等长度的消息来说!环算法

由于在两种机器上都表现稳定而胜出9
随着消息长度的增加!从图=$和图==可以看

到!邻居交换算法通信性能明显优于其它三个算法!
特别是在曙光C$$$0上!邻居交换算法所需时间大
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图%!深腾%@$$以太网上088J:RLMN算法的

短消息"@A#通信性能
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图B!曙光C$$$0以太网上088J:RLMN算法的

短消息"@A#通信性能
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图@!深腾%@$$以太网上088J:RLMN算法的

中等长度消息"@EA#通信性能

概是第二快的ANUKV算法时间的一半左右9这是由

于该算法的两个特性所致$"=#具有良好的通信局部

性!有效地减少了网络拥塞%"!#使用消息交换模式!
最小化5&4通信量!因此!在采用5&4&(4通信 的

快速以太网中!邻居交换算法获得了很好的性能9
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图"!曙光C$$$0以太网上088J:RLMN算法的

中等长度消息"@EA#通信性能
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图=$!深腾%@$$以太网上088J:RLMN算法的

长消息"=!$EA#通信性能
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图==!曙光C$$$0以太网上088J:RLMN算法的

长消息"=!$EA#通信性能
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L!结论及未来工作

对集群通信算法进行性能测试是一项较为艰苦

的工作!因为算法的性能取决于消息的长度"参与进

程的数量"网络带宽及网络延迟9通过选择不同的机

器"不同的网络"不同的进程数"进程映射以及不同

的消息长度对不同的算法进行测试!我们看到#不同

的集合算法适用于不同的网络和不同的消息长度!
没有一个统一的算法能适用于所有情况$在处理器

数目增多的情况下!算法的性能优劣会发生变化!原
来不重要的性能因素会变得很重要!从而影响对合

适的算法的选择9
测试结果证明!在YQ)*5上!本文所提出的邻

居交换算法对于中长消息及长消息通信性能均为最

优!但优势并不明显9在快速以太网上!邻居交换算

法的长消息通信性能明显优于其它算法!中长消息

通信性能表现不稳定!短消息通信性较差9测试结果

表明!在进程数增多!通信量增大的情况下!通信局

部性好的算法能够获得更好的性能!也表明本文提

出的平均逻辑通信距离确实能够有效衡量算法的通

信局部性9
在测试 的 时 候!进 程 数 和 处 理 器 数 是 一 一 对

应的!即每个进程 分 配 一 个 处 理 器9目 前 的 测 试 在

每C个处理器的结点上只分配一个进程!另>个处

理器空闲9由 于 邻 居 交 换 算 法 具 有 近 邻 通 信 的 特

性!如果在每 个 结 点 上 分 配!个 或 者C个 进 程!邻

居交换算法可能会取得更好的性能9我们计划进一

步扩展测试工作!测试每结点分配!个或C个进程

的088J:RLMN算 法 通 信 性 能9如 果 有 机 会 还 会 在 更

多的大型机上进行测试工作9

致!谢!0NJ7IIM国家实验室数学与计算机科学部

/:HMM\5L:VUN博士提供了环"递归倍增及ANUKV算

法的实现代码!并对不同的088J:RLMN算法提供了深

刻的讨论$本文的工作得到了中国科学院计算机网

络信息中心超级计算中心的支持!在此表示感谢！
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