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Abstract:  The model of MPMD program, which is based on MPI, is quite complex and includes several SPMD 
programs and their coupler. MPMD model is quite popular in climate domain, and it will be quite practical for the 
developer to understand its characters. This work focuses on the performance of the coupler module of MPMD 
program CCSM3.0 to locate the possible load-imbalance problem among the subprograms. The load balance issue 
of complex MPMD program is simplified down to issues of a set of SPMD programs and their interactions, 
providing good vision for the developers and performance diagnosing individuals to optimize the program. 
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摘  要: MPI消息传递的MPMD并行计算模型非常复杂,通常由一组 SPMD程序和耦合器组成.这种MPMD计算

模型在气候科学计算中十分常见,因此有效的性能分析工具和方法对于开发人员具有非常实际的意义.以MPMD程

序 CCSM3 为例,着重分析了 MPMD 程序与 SPMD 程序最显著的区别——耦合器上的性能事件,以耦合器为中心,
去发现和定位不同的子程序之间的负载均衡问题,将复杂的 MPMD 程序的进程间关系简化为 SPMD 程序的交互及

SPMD 程序内部的负载均衡问题,从而帮助开发人员和性能调试人员更准确地发现程序中的负载不均衡现象,对程

序的设置或者算法进行优化和改进. 
关键词: MPMD;MPI;CCSM3;负载均衡 

当今,重大挑战性科学难题,诸如人类基因、地球气候准确预报与模拟、核爆炸模拟等等,都与并行计算技

术紧紧联系在一起.作为研究与计算工具,高性能并行计算机系统发展日新月异,2011 的 Top500 中已经出现了

多台 P 级计算机[1].而作为并行计算的灵魂——并行算法与并行软件,可以对性能产生重大影响,但发展显得相

对较缓.究其原因,首先并行算法的设计与并行软件的开发非常复杂,它不仅与应用领域本身有关,而且与并行

计算机体系结构密切相关;其次,高性能并行计算机系统运算峰值越来越高,系统结构也随之越来越复杂,并行
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应用课题如何高效地运行于高性能计算机系统也越来越不容易.因此,并行应用课题的开发、性能分析与优化

亟需更深入的研究. 
基于 MPI 消息传递的并行程序模型是当前最主流并行应用模式.根据从数据分解和功能分解两种划分方

式,消息传递模型分为单程序多数据流模式(SPMD)和多程序多数据流(MPMD)[2].随着研究问题的越来越复杂,
涉及的专业应用领域越来越多,MPMD 并行模型的划分粒度实际应用中会扩展到应用领域.举例来说,地球气候

问题涉及众多科学领域:大气、海洋、陆地、海冰、人类活动、碳循环等等,不同专业领域的科学家在各自领

域研究多年,积累了众多并行计算应用软件,一般为 SPMD程序.气候问题必须综合各专业领域统一建模,将各个

SPMD 应用统一建模成相互作用的 MPMD 并行模型应运而生;各个领域 SPMD 应用通过耦合器发生相互作用,
耦合器成为此类 MPMD 并行模型重要特征. 

1   MPMD 并行计算特点 

1.1   MPMD并行模型与负载均衡问题 

SPMD 与 MPMD 同属于消息传递——主要为 MPI——并行模型.SPMD 程序各个进程同构,多个进程对不

同的数据执行相同的代码;MPMD 程序各个进程异构,多个进程执行不同的代码,往往包含 SPMD 程序.在形式

上可以用 SPMD 程序来伪造 MPMD,但是该并行程序本质上还是 MPMD 并行模型,MPMD 属性并不会改变. 
SPMD 性能分析与优化,往往在于挖掘计算与通信的并行性,尽最大可能使得计算与通信重叠,其分析目标

在于找到计算或通信的瓶颈,指导并行算法改进和程序优化,指导合适的并行规模.MPMD 并行计算性能分析不

仅包括 SPMD 的性能分析,而且包括程序间的性能分析与调优.这包括程序间负载均衡问题、程序间通信与计

算分析优化、并行模型瓶颈等等. 
本文重点关注 MPMD 程序的负载均衡问题.现有的工作针对 SPMD 程序的负载均衡问题做了很多分  析

[3−6].但 MPMD 程序的负载均衡问题有其自己的特点:耦合器的存在使得我们不需要对所有的进程进行整体的

分析,通过分析耦合器进程上采集的性能数据,即可有效分析 MPMD 各个子程序的负载不均衡情况. 

1.2   实例课题CCSM3 

CCSM3[7]是具有重要现实意义的典型 MPMD 应用模式,本文以 CCSM3 为实例研究 MPMD 并行模型的负

载均衡分析.CCSM3 应用模式主要用于研究与模拟全球气候变化,包括完全相互作用的大气、海洋、海冰和陆

面 4 个分量模式 ,通过耦合器相互交换数据 ;各个模块相互独立并行运行 ,并周期性地与偶合器交换数据 . 
CCSM3 并行结构如图 1 所示,各个分量模式通过耦合器相互作用,耦合器是整个 MPMD 程序结构的核心. 

 
 
 
 
 
 
 
 

2   MPMD 负载均衡分析:方法和工具 

2.1   需要解决的问题 

由于 MPMD 程序的子程序交互都是显式地通过耦合器进行,因此 MPMD 程序整体的负载均衡状况只需要

观察耦合器的性能事件即可,这是 SPMD 程序所不能保证拥有的特性.而对于每个 SPMD 子程序的负载均衡的

图 1  CCSM3 程序结构
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分析,可以参考已有的方案,如文献[6]提出的统计方法.这样我们就将 MPMD 的负载均衡问题切分为若干子问

题.本文重点关心的是如何解决 MPMD 子程序间的负载均衡问题. 

2.2   性能数据的采集 

当前主流的并行程序都是通过 MPI 编程接口实现.MPI 的规范中定义了 PMPI 的插装规范,因此用 MPI 接
口实现通信插装非常容易.使用该接口的类似的性能工具包括 mpiP[8],Kojak[9]等.经实际测试,对于通信函数的

简单插装并不会带来太大性能损失.本文用于分析负载均衡的数据目前均来自于我们自己实现的一套插装库.
另外,由于我们更关心耦合器的性能开销,因此,对于耦合器进程,我们在必要时会采集详细的性能数据,如每一

次的通信调用的时间.这种细粒度的采集对于大规模的并行程序是较为危险的,因为数据量非常大,但是只针对

耦合器进程,在我们的实验中,是可以接受的. 

2.3   通信子的分类 

除了结构上的区别,MPMD 程序与 SPMD 程序在实现上的一个比较显著的区别就是 MPMD 程序存在更多

数量的通信子.因此,按通信子对于通信进行分类会更有利于性能分析.由于 MPI 的实现不同,同一个通信子在

不同的进程中对应的句柄可能是不相等的,因此我们需要截获新通信子创建事件,此时为一个同步点,然后利用

MPI_Bcast 将该通信子的 0号进程的全局编号和通信子的值广播给其他进程,作为唯一标识,从而在最后输出时

对结果进行合并. 

3   实例:CCSM3 性能分析 

3.1   实验环境 

集群环境,单节点设置为 Intel Xeon X5670处理器,每节点 48GB内存,网络使用的 QDR Infiniband,存储系统

为 NFS.软件环境方面,操作系统是 RHEL5.5,编译器使用的 icc/ifort 11.0.069,MPI 库为 Intel MPI 4.0.0.025. 
CCSM3 程序运行的进程数为 84 个进程,其中 0-7 为耦合器 cpl,8-15 为 csim,16-27 为 clm,28-51 为 pop,52-83 为

cam,程序运行的数据集为 T42_gx1v3,后文若未提及,均用子程序 1-5 来代替. 
经过我们的分析发现,CCSM3 程序在给定的平台和输入下存在着非常明显的负载不均衡现象,子程序 4 直

接影响了所有其他程序的完成时间.我们通过整体的性能结果和通信的统计结果确认了这一点. 

3.2   整体性能结果 

采集整体性能主要观察程序的通信和计算开销的比例.通过分析程序整体的负载均衡情况,可以发现比较

明显的问题,再有针对性地进行深入分析. 
CCSM3 在实验环境中

整体性能如图 2 所示,多次

运 行 的 总 时 间 取 总 值 为

214s,而对于除子程序 4 外的

大部分进程而言 ,通信占总

时间的比例都非常大 .从整

体的计算比例上看 ,整体的

负载非常不均衡 .只根据计

算通信的比例尚无法断定究

竟是由于负载不均衡还是通

信量过大引起的此种现象 ,
因此还必须进一步分析通信

的具体开销. 

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9

1
2

1
5

1
8

2
1

2
4

2
7

3
0

3
3

3
6

3
9

4
2

4
5

4
8

5
1

5
4

5
7

6
0

6
3

6
6

6
9

7
2

7
5

7
8

8
1

进程号

时
间

(
s
)

通信时间

计算时间

图 2  CCSM3 的整体计算通信性能 
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3.3   各个通信函数的时间花费 

通过统计通信函数的时间就可以看出比较明显的问题,从图 3可以看出,MPI_Bcast 等组通信操作花费了大

量的时间.另一方面,值得注意的是第 0,8,16 号进程,MPI_Recv 和 MPI_Waitall 操作占通信总时间的绝大部分比

例.由于组通信需要等待通信子的所有进程都参与时才可以继续进行,因此对于前 3 个子程序,需要验证两件事

情:(1) MPI_Bcast 的实际传输消息数量究竟有多少,是由于负载不均衡造成的长时间等待,还是由于通信的缓慢

使得进程长时间陷入通信函数;(2) 在 MPI_Recv 上的巨大花费是什么造成的.最后一个子程序的时间主要花费

在 MPI_Waitall 中,这种情况往往是由于使用了通信计算重叠的设计模式,而计算的数据量又较小引起的.随着

进程数的扩展,在 MPI_Waitall 中的时间有望减少,而计算时间则会相应增加.对于这种通信模式,不属于本文的

讨论范围,仅此提及. 
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图 3  CCSM3 的整体通信性能 

为了确定问题所在,我们采集了每个进程的 MPI_Bcast 发送的通信总量,以确定其是否可能成为影响的主

要因素,如图 4 所示. 
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图 4  CCSM3 各个进程通过 MPI_Bcast 传递的消息数量总数 

可以看出,在 MPI_BCast 上花费较多时间的进程实际上并没有发送较多信息,因此合理解释就是因为

MPI_Recv 而引起的通信缓慢.事实上,通过分通信子的统计,我们确认前 3 个子程序的组通信缓慢完全是由于

MPI_Recv 引起的,这是负载不均衡时所表现出的典型特征. 

3.4   分通信子的通信性能统计 

分通信子的统计模式可以更清楚地发掘各个进程之间的交互.CCSM3 在本文所进行的实验规模中创造了
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17 个新通信子,包括默认的 MPI_COMM_WORLD,一共 18 个通信子(包括笛卡尔拓扑的通信子复制).限于篇幅,
我们只列出几个主要的通信子加以分析. 

从图 5 可以看出,所有花费时间较多的 MPI_Recv 均为全局通信子产生的,而且均发生在每个子程序的 0 号

进程.由于第 2 节中讨论过,对于 MPMD 程序的负载均衡,我们收集耦合器的性能数据即可,因此我们细粒度地

采集了 0 号进程的每次 Recv 的开销,发现了以下规律: 
(1) 0 号进程的 Recv 操作仅作用于上面几个 Recv 开销较大的进程. 
(2) 0 号进程在接收 28 号进程的数据时花费时间最大,仅仅 4 次 800 字节的 Recv 操作却陷入了通信函数长

达 80s(总共 Recv 的花费为 150s 左右). 
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图 5 CCSM3 用于全局同步的通信子的通信统计 

结合整体性能中子程序 4 整体较长的计算时间,不难确定,正是由于子程序 4 的负载过大,导致耦合器的等

待,从而也延长了其余程序的执行时间. 
更进一步地,通过通信子的划分,可以确定每个子程序其余进程巨大的 MPI_Bcast 开销均因为等待各自的 0

号进程,如图 6 所示.其余的子进程与此类似.至此,我们最终可以确认子进程 4 的负载不均衡现象和各种通信开

销巨大的具体原因. 
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图 6  CCSM3 耦合器的通信子的通信 

3.5   针对不均衡程序的简单优化 

对于不均衡的现象,可以调整 CCSM3 的各个程序的进程数的比例.由于调整时有一定限制,并不是任意比

例,因此我们将子程序 4(pop)的进程数调整为 48 个进程(之前为 24 个),子程序 2 (csim)不变,原来计算较少的子

程序 1 也就是耦合器(cpl)和子程序 3 (clm)调整为 4 个进程,子程序 5(cam)调整为 20 个进程,得到的计算和通信

结果如图 7 和图 8 所示. 
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图 7  调整后的 CCSM3 的整体时间统计 
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图 8  调整后的 CCSM3 的通信时间统计 

调整后的性能提高稳定在 5%左右.不难看出,与调整之前的性能相比,调整后的程序的计算相对之前也要

更加均衡,通信上除了子程序因为进程数增加而通信时间增加以外,其余的进程的通信时间都有所减少.这说明

我们之前的观察是正确的.虽然从统计结果上看仍然存在较长的 Recv 等待的问题,但是以耦合器为重点来观察

程序的整体负载均衡问题是可行的思路,继续优化和调整程序的配置也将是我们未来的工作. 

3.6   性能采集的开销 

性能采集的开销通常决定了结果是否准确有效.我们在采集整体统计和分通信子统计数据时,多次运行性

能开销远小于 1%,输出的性能文件不超过 1MB;而在采集耦合器详细的性能时,损失仅为 5/200,即 2.5%左右,而
输出文件因为限制于耦合器的采集,仅为 5MB 左右(如果不限制在耦合器的采集,则输出为 370MB 左右),因此,
我们所进行的采集并没有对源程序的特征进行干扰,而输出文件大小也得到了很好的优化. 

4   结  论 

MPMD 计算模型是气候计算领域的重要内容,而负载均衡也是并行程序性能分析的重要问题.本文通过分

析 CCSM3 程序,阐述了如何更容易地定位 MPMD 程序中特有的子程序间的负载不均衡的现象,并给出了具体

的实例,最后通过调整程序配置验证了我们的观点.这表明,通过重点观察耦合器的性能数据,将能更好地确认

程序中的负载不均衡作用.这种特性是 SPMD 程序不具有的.利用这种特点,将使性能分析和优化的工作更有方

向性,也更加有价值. 
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