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关注的问题 

 对象 

 大规模并行计算机 

 大规模并行程序 

 

 问题 

 计算机运行状态 

 计算机的使用效能 

 整体状况 

 性能改进 

 



主要内容 

一、背景 

 二、近年来的关注点 

• 系统部件亚健康的诊断 

• 业务程序特征分析 

• 并行程序性能诊断 

 三、展望 

 



关注点一：能力型计算机的亚健康现象 

故
障

率

故
障

率

累计运行时间累计运行时间

约1年约1年 约3-7年约3-7年

早期失效期早期失效期 实际寿命期实际寿命期 疲劳运行期疲劳运行期

高性能计算机部件亚健康问题日趋严重 

并演化为一种常态化现象 
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 正常的带宽 

• 点对点双向带宽10GB/s 

 亚健康带宽： 

• 点对点双向带宽<6GB/s 

 

 ECC纠错过程的亚健康行为 

通信链路的带宽 

亚健康部件必然导致部件的实际输出性能下降， 

从而导致数值模拟应用程序呈现大幅度的性能下降！ 

通信性能降低
50%！ 

单处理器核的计算 

性能降低10倍以上！ 

能力型计算机的亚健康现象 



能力型计算机的亚健康现象 

1. 系统的“正常”行为：并非“失效” 
 

2. 以性能换取运行稳定性：部件的“降级运行”模式 
 

3. 高负载情况下易被触发 
 

4. 发生概率逐年升高：能力型计算机寿命的后半部 
 

5. 无有效监控手段：监控信息不足、诊断困难！ 

部件亚健康的主要特征 

部件亚健康的影响 

1. 数值模拟应用的性能大幅下降 
 

2. 严重影响大规模作业的成功率 
 万核规模Lared-S成功率不足十分之一 



9 

互连通信分系统

… 

存储服务
结点

全局存储分系统

计算处理分系统监
控
诊
断
分
系
统

系
统
监
控
网
络

...
登

录

结

点

管理

终端

...

… 

服
务
处
理
分
系
统

监控终端 系统管理

终端

核心部件一：计算、访存 
数万、上百万CPU核及内存条 

核心部件二：高速通信网络 
数十万个交换机端口及光纤线路 

方法一：实际负载 

方法二：离线观察 

并行测试 

如何在海量部件中快速定位亚健康部件？ 
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方法一：实际负载 

方法二：离线观察 

1. 优点：结果直观 

2. 缺点：独占测试 

3. 难点：测试集的构建 

               准确度  Vs. 开销 

1. 优点：不影响作业 

2. 缺点：准确度 

3. 难点：监控状态的选择 

部件亚健康问题的诊断方法 
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部件亚健康问题的诊断方法 

计算部件亚健康诊断：采用方案一 （实际负载） 

int  N,W;          /*W为负载大小;N为W负载的执行次数*/

while(count<N) {

T1=rdtsc();              /* 记录当前时刻T1 */

do_FWQ(W);          /*执行大小为W的固定计算负载*/

T2=rdtsc();              /* 记录当前时刻T2 */

td=td+T2-T1;        /*获得总计算时间*/

}

#define WORKLOAD   a^=a+a; a^=a+a+a; \
       a>>=b;  a>>=a+a; \

 a^=a<<b; a^=a+b; \
 a+=(a+b)&07;a^=n; \
 b^=a;       a|=b;

w 

w 

时间开销：2毫秒 

测试集： 
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部件亚健康问题的诊断方法 

24M数据集 

步长64字节 

开销：15毫秒 测试集： 

for(j=0; j<step; j++) {
for(i=j; i<num; i+=step) {

dst[i] = src[i];
}

}

num：数据集大小 

 至少为L3 Cache的两倍  

Step：数据读写步长 

 至少为Cache line大小 

访存部件亚健康诊断：采用方案一 （实际负载） 
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计算负载+访存负载 

总开销仅17毫秒 

低开销、准确度高的测试负载 

互连通信分系统

… 

存储服务
结点

全局存储分系统

计算处理分系统监
控
诊
断
分
系
统

系
统
监
控
网
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...

登

录

结

点

管理

终端

...

… 

服
务
处
理
分
系
统

监控终端 系统管理

终端

核心部件一：计算、访存 
数万、上百万CPU核及内存条 

核心部件二：高速通信网络 
数十万个交换机端口及光纤线路 

√ 
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通信部件亚健康的诊断 

互连通信分系统

… 

存储服务
结点

全局存储分系统

计算处理分系统监
控
诊
断
分
系
统

系
统
监
控
网
络

...

登

录

结

点

管理

终端

...

… 

服
务
处
理
分
系
统

监控终端 系统管理

终端

通信部件的亚健康：全局故障 

计算、访存部件的亚健康：局部故障 



15 

通信部件亚健康的诊断 

计算节点一 计算节点二 

交换机端口 

？ ？ ？ ？ ？ 

实测带宽：1.5GB/s 

正常带宽：9  GB/s 

难点： 

1：通信距离长，端到端的性能异常不能定位故障位置 

2：通信网络存在共享，需独占测试，测试开销大 

3000节点，需900万次测试，每次1秒：需2500小时 
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通信部件亚健康的诊断 

计算节点一 计算节点二 

实测带宽：1.5GB/s 

正常带宽：9  GB/s 

离线观测方法 

问题：如何构建体现通信部件健康状况的监控状态？ 
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源端口 目的端口 

通信部件亚健康的诊断 

计算节点一 计算节点二 

实测带宽：1.5GB/s 

正常带宽：9  GB/s 

数据包正确 
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源端口 

通信部件健康状况的监控状态（1）：端口重传次数 

体现通信链路的通信质量 

通信部件亚健康的诊断 

目的端口 

计算节点一 计算节点二 

实测带宽：1.5GB/s 

正常带宽：9  GB/s 

数据包异常 
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源端口 目的端口 

通信部件健康状况的监控状态（2）：端口通道数量 

体现通信链路的通信性能 

通信部件亚健康的诊断 

计算节点一 计算节点二 

实测带宽：1.5GB/s 

正常带宽：9  GB/s 
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状态一：端口重传次数 

状态二：端口通道数量 

优点： 

1：定位准确：精确到每一个“端口” 

2：监控状态少：2个 

3：监控开销小：全系统数分钟 

4：对作业无干扰 

通信部件亚健康的诊断 

计算节点一 计算节点二 

实测带宽：1.5GB/s 

正常带宽：9  GB/s 
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应用效果 

针对计算、访存部件的亚健康诊断： 

针对通信系统的亚健康诊断： 

已应用到银河、曙光、专项机等系统 

数分钟内完成全系统计算节点的健康状况评估 

已成为系统每天的检查工具 
 

形成能力型计算机操作系统行为分析软件NoiseProfiler2.0版 

1：应用在银河机、专项机： 

通信部件亚健康的诊断开销：数天—>数小时—>数分钟 

  

2：保障银河机在延寿期内的高效运行 

Lared-S：12000规模稳定运行超1天  
 

形成能力型计算机互联通信系统的监控与诊断软件Netview1.0版 
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数值模拟作业的特征统计工具jobCAT 

           实现高性能计算机上数值模拟作业特征的量化分析能力 

           快速甄别各科室在系统上实际使用的应用程序 

           定量分析各数值模拟程序的活跃度情况 

           为应用程序性能优化、系统稳定效能分析等提供支撑 

关注点二：数值模拟作业的特征统计 



基于系统作业日志的“HPC系统业务特征分析工具” - JobCAT 

业务资源使用占比 

业务受系统影响强弱 

业务资源需求特征 

业务运行波动率 

业务运行成功率 

资源投入产出率 

业务应用活跃度 业务应用并行能力 

HPC系统 
业务特征 

… … … … 

… … 

需求：分析我所数值模拟业务特征，为各类需求提供基础数据支撑。 

系统选型参考 系统稳定性评测 用户支撑参考 资源分配参考 



 两个关键技术问题 

 问题1：“日志 -应用”

关联识别问题：当前的作
业日志系统不支持以业务应
用名称索引，需要建立作业
记账日志与业务应用程序的
关联，识别日志对应的应用
程序。 

Slurm作业系统支持的日志数据记账字段（总计81 / 目前关注18） 

关键技术：基于系统作业日志的“HPC系统业务特征分析工具” 

COMPLETED,  

TIMEOUT, NODE_FAIL,  

FAILED, CANCELLED 

 问题2：作业状态校正及
失效原因标定： (1)作业

的返回状态可能不是作业真
正的返回状态，需要结合作
业步的状态进行校正。 (2)

失效状态的作业没有给出导
致失效的原因：用户-程序-

系统 
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 关键技术1：基于关键字模糊匹配的“日志-应用”关联识别技术 

三种作业提交方式 

 交互式：srun 

 批处理：sbatch 

 预分配：salloc 

作业日志 

Job.log 

Job.batch.log 

Job.step.log 

jobname 

作业日志 

Job.log 

Job.batch.log 

Job.step.log 

jobname 

关键字模糊匹配 

“applist”: [ 

    “ipear*”, “jum*”, 

    “lar*”, “vas*” 

] 

自定义 

业务应用 

关键字 

字典 

app 

unknown 

作业日志初筛 

作业运行时长 

vs 

生产型作业运行
时长下限阈值 

debug_job 

关键技术：基于系统作业日志的“HPC系统业务特征分析工具” 
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作业日志 

Job.log 

Job.step.log 

state 

作业状态判定矩阵 

COMPLETE 

FAILED 

NODE_FAIL 

TIMEOUT 

CANCELED 

作业状态 

 关键技术2：基于作业状态判定矩阵的作业状态校正技术 

三种作业提交方式 

 交互式：srun 

 批处理：sbatch 

 预分配：salloc 

作业日志 

Job.log 

Job.batch.log 

Job.step.log 

state 

关键技术：基于系统作业日志的“HPC系统业务特征分析工具” 
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 数据预处理：每一类数据分10档，按档位计1-10分 
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原始数据 3 7 … 3 1 29 7 25 2 1 1 27 4 17 2 1 9 24 3 2 1 1 1 1 

MAX MIN 

计分数据 1 3 … 1 1 10 3 9 1 1 1 10 2 6 1 1 3 9 1 1 1 1 1 1 



 业务应用活跃度（数据无量纲化预处理举例） 
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 业务应用活跃度（数据无量纲化预处理举例） 

活跃度 > 4的应用12个 
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研究成果：系统业务特征分析 

 系统业务应用特征分析评价矩阵 

所有应用的业务特征分析评价矩阵 
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定位导致“性能问
题” 的根本原因 

准确评估程序改进
后的性能提升空间 

并行数值模拟程序 
运行时性能问题诊断方法 

性能优化建议 

关注点三：数值模拟应用的“性能问题诊断” 
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MPI并行开销诊断模型[2] 

( , )

( , )
cos ( , ) ( , )

C

t

f

t

q c
t q c w p i

q f






 


( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

0
t

t q c t p c if t q c t p c
q c

otherwise


 
 


( , ) ( , ) ( , ) ( , )t p c Exit p c Enter p c w p c  进程p上函数c的执行
时间: 

进程q上函数c的超
时时间： 

“MPI并行开销”诊
断模型： 

诊断方法一：(1)可确定导致“MPI并行开销”的关键函数; 

                      (2)可预测“MPI并行开销”消除后可获得的最大性能提升空间。 

诊断方法（1）：MPI通信等待问题的诊断 
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诊断方法（2）： 可扩展性能问题的诊断方法 

千核并行程序callpath 

包含信息： 

（1）函数调用关系（2）
函数执行时间T千核 

并行程序callpath 

包含信息： 

（1）函数调用关系（2）
函数扩展损失 

 
  %100*

T*10

*10

10000,main

1000,10000,







  ff TT每个函数的可 

扩展损失比例[1] 

万核并行程序callpath 

包含信息： 

（1）函数调用关系（2）
函数执行时间T万核 



诊断方法（3）：计算/通信负载平衡问题的诊断方法 
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w
o
rk
l
oa
d 

Process 

计算/通信过载(Overload) 

workloa
d
 

Process 

计算/通信欠载(Overload) 

计算/通信负载均衡性度量指标: 

注：wi指某个函数在进程i上的计算量（如浮点数）或通信量（如通信字节数） 



诊断软件架构 

数值模拟程序运行时“性能问题”自动化诊断软件 

性能诊断需求咨询模块 
（图形化界面） 

程序性能问题集 

性能诊断流程
生成器 

性能诊断流程
模型库 

性能数据 
性能提升空间

评估器 

性能提升空间
评估模型库 

性能诊断报告
生成器 

评估结果 

性能诊断报告 

软

件

架

构 
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   展望 

 高性能计算机运维中遇到的问题多，涉及面宽，工
作琐碎，加强实践中知识沉淀积累是我们下一步的
方向 

 

 加强与国内高校和院所的合作，以实际应用需求为
牵引，做高水平的研究，服务于高性能计算机运维 
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