
第五讲 性能评估
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学习目标

• 预测并行程序的性能。

• 了解限制并行程序性能的障碍。
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性能度量

• 执行时间

• 加速比

• 效率

• 可扩展性

• 其他：可移植性、编程能力等。
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目录

• 加速比和效率

• Amdahl定律

• 可扩展性
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加速比

• Ts = 串行算法的运行时间

• Tp = 使用p个处理器的并行算法的运行时间
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Sp =
Ts

Tp



示例
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100

time
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1 2 3 4

time
35 35 35 35

1 2 3 4

Sp=100/25=4.0

完美并行化

(a) (b) (c)

Sp=100/35=2.85

完美的负载平衡

但代价为10

(串行部分&并行开销)



示例
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Sp=100/50=2

负载不均衡

并行代价

time

30 20 40 10

1 2 3 4

(d)

Sp=100/40=2.5

无并行代价

但存在负载不均衡

time

50 50 50 50

1 2 3 4

(e)



好的加速比是怎样的

• 线性加速比

• 亚线性加速比

• 超线性加速比
– 硬件特性 :内存层次、缓存效应

– 算法 :深度优先树遍历
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超线性加速比

9



加速比
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y(n, p) £
s (n)+f(n)

s (n)+f(n) / p+k(n, p)
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(n)/p

(n,p)

(n)/p +

(n,p)
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加速比图
“弯曲折线”
拐点的位置？



效率

Ep = Sp/p

• 实际使用处理能力的比例。

• 具有线性加速比的程序效率为100%。
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0  (n,p)  1
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所有项≥0  ε(n,p) ≥ 0。

0 ≤ ε(n,p) ≤1。



目录

• 加速比和效率

• Amdahl定律

• 可扩展性
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Amdahl定律
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Amdahl定律
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➢ f是计算中必须串行执行的操作的比例，0≤ f ≤1。

➢使用 p 个处理器执行计算所能达到的最大加速比。

➢除非串行程序所有操作都被并行化，否则可能的加
速比将非常有限——不管可用的内核数是多

y £
1

f + (1- f ) / p



例 1 

18

• 可以并行化串行程序的90％。无论使用多少内核p，并行
化都是“完美”的。 Tserial = 20秒

• 并行部分的执行时间：

0.9 x Tserial / p = 18 / p

• 不可并行部分的执行时间：

0.1 x Tserial  = 2

• 总并行执行时间：

Tparallel = 0.9 x Tserial / p + 0.1 x Tserial = 18 / p + 2

• 加速比

S ≤ Tserial /(0.1 x Tserial ) = 20/2 = 10 



例 2 
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• 程序95%的执行时间发生在一个可以并行执行的
循环内。如果使用8个CPU执行程序的并行版本，
期望的最大加速比为多少？
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例 3 
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• 如果并行程序中25%的操作必须串行执行，最大可
达到的加速比是多少？



例 3 
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• 假设我们已经实现了一个串行程序的并行版本，
其时间复杂度为Θ(n2)，其中n是数据集大小。

• 假设输入数据集和输出结果所需的时间是（
18000+n）微秒

• 程序的计算部分可以并行执行；其执行时间为（
n2/100）微秒。

• 问在大小为10000的问题上，这个并行程序可以实
现的最大加速比是多少？



Amdahl定律的局限性
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• 忽略了 (n,p)

• 高估了可实现的加速比。



例 3(2) 
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• 考虑通信

• 基于类超立方互联网络

• 通信时间：10000 𝑙𝑜𝑔𝑝 + (𝑛/10) μsec

• 加速比曲线应该是怎样的？

• 按照Amdahl定律预测的加速比(虚
线)高于考虑通信开销的加速比预
测（实线）。



Amdahl效应
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• 通常，函数 (n,p) 的复杂度比函数 (n)/p 低。

• 随着n的增加，(n)/p 支配了 (n,p) 。

• 对于固定数量的处理器，随着n的增加，加速比也
会增加。

n = 100

n = 1,000

n = 10,000
Speedup

Processors

Amdahl 效应示例

y(n, p) £
s (n)+f(n)

s (n)+f(n) / p+k(n, p)



示例
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• 串行部分计算时间: (18000+n) μsec

• 并行部分计算时间: (n2/100) μsec

• # 通信 logn

• 通信时间：10000 𝑙𝑜𝑔𝑝 + (𝑛/10) μsec

• n=20000,30000时的加速比曲线？



另一个视角
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• 以上分析，我们将问题大小视为常数，分析了执
行时间是如何随着处理器数量的增加而减少的

• 另一个场景：使用更快的计算机来解决更大的问
题实例

• 把时间当作一个常数，允许问题的大小随着处理
器数量的增加而增加



Gustafson-Barsis定律
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Gustafson-Barsis定律
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• 从并行执行时间开始

• 估计解决同一问题的顺序执行时间

• 问题大小是 p 的一个递增函数

• 预测比例加速度



例 1
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• 一个运行在10个处理器上的应用程序在串行代码
中花费了3%的时间。该应用程序的比例加速度是
多少？

73.927.010)03.0)(101(10 =−=−+=



例 2
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• 如果一个程序要在8个处理器上达到7的比例加速
度，那么并行程序在串行代码中可以花费的最大
比例是多少？

14.0)81(87 −+= ss



课堂测试

31

• 一个在32个处理器上执行的并行程序花了1%的时
间在串行代码上。这个程序的比例加速度是多少？



Karp-Flatt指标
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• Amdahl定律和Gustafson-Barsis定律忽略了函数
(n,p)的影响

• 可能高估加速比或比例加速度

• Karp和Flatt提出了另一个度量指标



实验确定的串行比例
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并行计算中固有的串行部分+ 
处理器通信和同步开销

单处理器执行时间
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实验确定的串行比例
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• 考虑了并行开销

• 检测在加速比模型中被忽略
的其他开销或低效率来源
– 进程启动时间

– 进程同步时间

– 不平衡的工作负载

– 架构开销
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例 1
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p 2 3 4 5 6 7

1.8 2.5 3.1 3.6 4.0 4.4

8

4.7

在8个CPU上加速比仅为4.7的主要原因是什么？

e 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

由于常数e是固定的，因此较大的串行部分是导致
加速比较低的主要原因。



例 2
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在8个CPU上加速比仅为4.7的主要原因是什么？

由于常数e不断增加，因此并行开销是导致加速
比较低的主要原因

e 0.070 0.075 0.080 0.085 0.090 0.095 0.100

p 2 3 4 5 6 7

1.9 2.6 3.2 3.7 4.1 4.5

8

4.7



课堂测试
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这个程序在 12 个处理器上是否有可能达到 10 倍
加速比？

p 4

3.9

8
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等效率指标
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• 并行系统的可扩展性：衡量其随着处理器数量增
加而提高性能的能力

• 可扩展的系统可以保持效率，即在增加处理器时
仍然能够保持高效率

• 等效率性：衡量可扩展性的一种方式



等效性的推导步骤
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• 从加速比公式开始

• 计算总的并行开销

• 假设效率保持不变

• 确定串行执行时间和并行开销之间的关系



推导等效性关系
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• 确定并行开销

• 将并行开销代入加速比公式

• 将T(n,1) = σ(n) + ϕ(n) 代入公式，假设效率保持不变。
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可扩展性函数
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• 假设等效关系为 n  f(p)

• 令M(n) 问题规模为 n 时所需的内存

• M(f(p))/p 表明每个处理器的内存用量必须增加才
能保持相同的效率。

• 称M(f(p))/p 为可扩展性函数。



可扩展性函数意义
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• 为了在增加p时保持效率不变，我们必须增加n

• 最大的问题规模受限于可用内存，它与p是线性关
系

• 可扩展性函数显示了每个处理器的内存使用量必
须如何增长以保持效率不变

• 可扩展性函数为常数意味着并行系统是完美可扩
展的



可扩展性函解释
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无法保持
效率不变



例 1 ：规约 (Reduction)
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• 串行算法复杂度 T(n,1) = (n)

• 并行算法

- 计算复杂度 = (n/p)

- 通信复杂度 = (log p)

• 并行开销 T0(n,p) = (p log p)



例 1 ：规约 (Reduction)
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• 等效性关系：n  C p log p

• 为了保持相同的效率水平，当p增加时，n必须如
何增加？

• M(n) = n

• 系统具有良好的可扩展性

pCppCpppCpM log/log/)log( ==



例 2：Floyd算法
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• 串行时间复杂度：(n3)

• 并行计算时间：(n3/p)

• 并行通信时间：(n2log p)

• 并行开销： T0(n,p) = (pn2log p)



例 2： Floyd算法
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• 等效性关系：n3  C(p n3 log p)  n  C p log p

• M(n) = n2

• 并行系统可扩展性较差

ppCpppCppCpM 22222 log/log/)log( ==



例 3 ：有限差分
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• 每轮迭代串行时间复杂度： (n2)

• 每轮迭代并行通信时间复杂度：(n/p)

• 并行开销：(n p)



例 3 ：有限差分
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• 等效性关系：n2  Cnp  n  C p

• M(n) = n2

• 这个算法是完美可扩展的。

22 //)( CppCppCM ==



总结
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• 性能术语
– 加速比

– 效率

• 加速比模型
– 串行部分

– 并行部分

– 通信部分



总结
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• 线性加速比无法实现的原因
– 串行操作

– 通信操作

– 进程启动

– 不平衡的工作负载

– 架构限制



总结
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• 并行性能分析
– Amdahl’s 定律

– Gustafson-Barsis’ 定律

– Karp-Flatt 指标

– Isoefficiency指标


