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摘  要: 随着科技飞速发展 , 超级计算机系统不断向着更大规模迈进 , 给系统使用和维护带来困难 . 可视化技术

以直观易懂的方式展示超级计算机系统的运行状态、异常情况等 , 让用户更加深入地理解系统内部运行机制 , 有

助于更好地使用和优化系统 . 通过文献调研 , 分析了超级计算机系统可视化的相关工作 , 并根据系统使用流程将

其分为状态监控、性能优化和系统维护 3 个方面. 分析表明, 可视化在状态监控方面可帮助分析系统运行时内部

进程和数据的状态; 在性能优化方面可帮助定位性能瓶颈并优化; 在系统维护方面可帮助发现运行异常以及对异

常溯源 . 最后, 详细阐述了未来超级计算机系统可视化在大规模数据处理、全局优化、下游任务迁移等方向上面

临的机遇和挑战. 
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Abstract: With the rapid development of science and technology, supercomputer systems are growing in size 

and complexity, which poses challenges for their usage and maintenance. Visualization provides an intuitive 

way to reveal the status of supercomputer systems. It enables users to gain a deeper understanding of the inter-

nal mechanisms of the systems, making it easier to use and optimize them. This survey summarizes the related 

work on supercomputer system visualization and classifies them into three categories: status monitoring, per-

formance optimization, and system maintenance. Our survey shows that visualization helps analyze the status 

of internal processes and data for status monitoring; identify and optimize performance bottlenecks for perfor-

mance optimization; and discover and analyze anomalies for system maintenance. Finally, we discuss future 

research opportunities, such as large-scale data processing, global optimization, and downstream task migra-

tion. 
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1  相关工作 

随着科学技术的发展 , 现代计算机的计算能

力也在不断进步 . 最新一代的超级计算机浮点计

算处理能力达到了每秒百亿亿次级别[1], 在气象气

候监测预警、高精度航空航天材料模拟、生物基因

工程等数据规模庞大、计算效率要求极高的任务中

起到了至关重要的作用[2-3]. 为了实现高性能高效

率的计算, 超级计算机采取并行计算的处理方式, 

利用多个处理器同时执行不同的任务 , 并通过通

信实现不同处理器之间的同步[4]. 这些机制使得超

级计算机系统的内部结构远比普通计算机复杂 , 

给系统的使用带来了困难. 

参考 Asaadi 等[5]总结的超级计算机系统应该

具备的功能, 本文凝练了其典型使用流程, 如图 1

所示, 并发现主要存在 3 个方面的困难. (1) 状态

监控. 超级计算机系统规模庞大, 内部情况错综复

杂 , 对其内部计算过程中的状态变化进行高效实

时监控极具挑战性. (2) 性能优化. 超级计算机系

统拥有众多模块, 彼此相互影响, 系统的计算能力

未被最大化利用, 存在性能瓶颈. 然而, 优化系统

中潜在的性能瓶颈是一个十分费时费力的过程 . 

(3) 系统维护. 超级计算机系统日常使用过程中需

要进行维护, 保障其能够持续高效稳定运行. 检测

异常情况的常用方法是分析日志文件数据 , 但由

于日志文件数据规模庞大且结构复杂 , 往往难以

及时准确地检测出异常情况. 

针对以上问题 , 可视化技术以其直观易懂的

优势[6-11]展现系统运行过程中的运行状态, 高效地

分析大规模日志数据 , 帮助用户深入理解系统内

部运行机制、探索潜在的性能瓶颈、及时准确地检

测出异常情况. 近年来, 已经有一些对面向计算机

系统的可视化进行总结和探讨的综述文献. Isaacs

等[12]总结计算执行过程中的性能数据可视化方法, 

涵盖了硬件系统、程序调用路径、故障检测以及节

点通信网络等多个方面; 张炜等 [13]总结面向计算

机程序的可视化方法 , 将计算机程序划分为执行

前、执行中、执行后 3 个阶段, 并对每个阶段详细

介绍了当前已有的可视化方法. 然而, 由于超级计

算机系统的数据规模庞大、数据结构复杂[14], 将这些

面向普通计算机系统的方法应用于超级计算机系统

时, 会遇到视觉混乱、数据处理效率低等问题, 因此

不适用. 

为了全面了解面向超级计算机系统的可视化

研究进展, 本文采取三阶段的检索方法[15-21]. (1) 利

用 Google 学术搜索引擎在可视化知名刊物上以

“High Performance Computing” “Supercomputer” 
“Cloud Computing”之一与“Visualization”组合作为

关键词进行检索, 得到 400 余篇文献; (2) 通过人

工筛选, 去除与“并行处理” “大规模计算” “可视

化”无关的内容, 得到 22 篇相关文献; (3) 对 22 篇

相关文献中引用的参考文献进行人工筛查 , 最终

得到 34 篇文献, 并对它们进行系统性的总结与分

类. 收集流程如图 2 所示. 

本文基于超级计算机系统的典型使用流程 , 

对该 34 篇文献进行分析与归纳总结, 将使用流程

分为状态监控、性能优化与系统维护 3 个方面; 然

后分别对每个方面的可视化工作进行系统性的介

绍与总结; 最后阐述面向超级计算机系统可视化的

研究机遇与挑战. 本文将搜集的文献整理在 https:// 

github.com/hnu-vis/supercomputer-system-survey, 供

研究人员参考. 

 

 

图 1  超级计算机系统的典型使用流程 
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图 2  相关文献检索流程 

 

2  状态监控 

超级计算机系统的状态监控十分关键 , 能够

让用户在系统运行过程中实时监控系统内部情况, 

保证系统高效稳定地运行 . 高效的可视化技术能

够提供直观的图像和图表展示系统内部复杂的运

行情况, 有助于理解和分析系统的运行过程. 根据

监控的内容 , 状态监控可视化分为进程状态可视

化与数据状态可视化. 

2.1  进程状态可视化 
为了提高计算效率 , 超级计算机系统通常采

取进程并行和分布式计算等方法 , 利用大量进程

共同协作完成任务 , 导致进程分布结构变得极其

复杂 [22]. 可视化技术可以直观地展示进程执行情

况和进程间的通信情况 , 帮助用户清晰地观察和

分析不同进程的活动状态 , 从而更好地管理和优

化整个大型计算系统[23]. 

考虑大规模超级计算机系统中存在大量进程, 

单独分析每个进程的消息传递接口(message pass-

ing interface, MPI)会严重超出屏幕分辨率, 影响可

视化的使用, Muelder 等[23]提出可拓展的 MPI 可视

化工具, 如图 3 所示. 该工具从 MPI 调用的角度出

发 , 使用时间线概述 [24-25], 其中 , 横轴表示时间 , 

纵轴的高度与持续的长度分别表示调用 MPI 的进

程比例和 MPI 调用的持续时间, 每个染色点代表

一个常用的 MPI 调用. 通过这种可视化方式, 用户

能观察到不同密度的 MPI 调用, 理解分析并行计

算系统中的进程状态.  

针对进程之间的行为, Karran 等[26]采用围绕公

共圆心的弯曲冰柱图的可视化方法分析进程执行轨

迹, 并展示多个进程之间的交互行为, 提出针对进

程之间交互行为的可视分析工具 SYNCTRACE, 如

图 4 所示. SYNCTRACE 分为概览视图(Overview 

window) 、 主 视 图 (Main View) 和 上 下 文 视 图

(Context view) 3 部分, 当用户选定需要分析的进

程后 , 概览视图中会呈现进程间的同步关系 , 同

时, 主视图中的冰柱图呈现更详细的进程轨迹, 上

下文视图则使冰柱图弯曲并围绕圆心以呈现多进

程之间的联系 . 这项技术旨在分析进程之间的关

系, 有助于更好地理解进程的大规模并发过程. 在

此基础上 , 为了解决进程数量大造成渲染效率过

慢、可视化元素重叠等问题, Sigovan 等[27]将相关

进程合并成为进程组, 通过粒子动画(Particle ani-

mation)技术展示并行程序执行过程中进程之间的

动态通信模式; 经过测试, 该方法能够胜任同时分

析超过 16 000 个进程的要求. 然而, 上述工作只能

分析当前时刻或较短时间段内的进程行为 , 无法

对长时间跨度下的进程行为进行分析.  
 

 

图 3  可拓展的 MPI 可视化工具[23] 

 

为此, Sakin 等[28]与高性能计算专家合作, 开

发 了一 个 用 于 任务 并 行 跟 踪的 集 成 可 视化 平 台

Traveler, 如图 5 所示. Traveler 关注执行过程中产

生的痕迹数据 , 通过利用率视图展示所选任务类

型占程序的比例, 如图 5 中的 a 所示; 甘特图展示

系统单一任务和任务组的调度过程, 如图 5 中的 b

和图 5 中的 c 所示; 功能框绘图视图总结跨资源和

跨时间变化的性能指标, 如图 5 中的 d 所示; 信息视

图和代码视图展示所选任务的具体描述信息和源代

码, 如图 5 中的 e 和图 5 中的 f 所示; 依赖树视图展

示任务间的依赖关系, 如图 5 中的 g 所示; 区间直方

图视图展示任务持续时间分布, 支持用户在时间跨

度较大的情况下分析进程状态, 如图 5 中的 h 所示. 
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图 4  SYNCTRACE 工具[26] 

 

 

图 5  Traveler 平台[28] 

 
2.2  数据状态可视化 

超级计算机系统通常面向大规模数据处理 , 

通过可视化直观地展示数据变化 , 用户能够更深

入地理解超级计算机系统任务执行中数据的传输、

处理等过程 , 并通过可视化高效地分析超级计算

机系统的运行状态 . 根据超级计算机系统中数据

可视化的处理方式 , 可将其归纳为数据状态原位

可视化与数据状态离线可视化[29].  

数据状态原位可视化 . 随着超级计算机在处

理科学模拟任务时的数据量不断增大 , 对数据可

视化会耗费大量的存储与数据传输资源 [30]. 为了

解决这一问题, 在超级计算机处理大规模任务的同

时 , 原位可视化技术将数据在原位进行可视化处

理, 降低对数据传输和存储的需求[31]. Dutta 等[32]指

出, 目前, 原位可视化技术可分为原位可视化表示

方法和交互式原位可视化方法.  

早期的原位可视化主要关注于如何高效地对

数据生成可视化表示(Visual representation), 此类
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方法可以方便用户查看当前超级计算机系统中的

数据状态. 原位可视化最初的概念由 Haimes[33]提

出 , 用来可视化科学模拟过程中产生的大规模数

据; 此项工作推动了后续很多开源的原位可视化

工具和代码库的研发, 包括 VisIt[34], ParaView[35], 

ADIOS[36]和 GLEAN[37]等. 针对一些具体应用场景, 

研究者也有针对性地对原位可视化技术进行改进, 

如海洋气候[38]、海洋涡旋[39]、社交媒体[40-41]和粒子

加速器 [42]等 . 此外 , 部分工作对原位可视化表示

方法进行归纳总结. Ma[43]在探讨大规模复杂计算

数据可视化问题时 , 着重强调数据原位可视化的

必要性, 并提出数据原位处理的基本过程, 包括对

数据进行压缩、提取关键特征、构建数据层次结构

或创建快速索引; 单桂华等 [44]将科学计算过程的

数据原位可视化分为数据压缩、特征处理与跟踪以

及可视化绘制 3 个关键步骤, 并针对每个步骤介绍

了相关算法或可视化处理方法; Bauer 等[45]总结在

科学和工程问题中 , 针对超级计算机系统使用原

位可视化的方法, 并详细阐述了在气候建模、结构

工程与能量建模等存在大规模复杂数据模拟问题

中的原位可视化应用. 

近年来, 研究者逐渐发现, 要完成超级计算机

系统的分析任务 , 不仅仅需要将数据用可视化形

式展示, 还需要支持用户交互式的探索、分析和验

证[32]. 为此, 交互式原位可视化方法被提出, 此类

方法使用原位处理技术将数据进行缩减 , 用户可

以在缩减后的数据上进行交互, 帮助他们交互式探

索超级计算机系统中的数据状态[46]. Woodring 等[47]

提出一种对大规模粒子模拟进行采样的方法 , 并

将采样后的数据进行保存, 供用户交互. Ahrens 等[31]

将数据转化为图像并存储 , 在减少存储量的同时

也能支持用户交互探索; Dutta 等[32]通过概率密度

函数拟合数据 , 让用户通过该函数对数据进行交

互分析; 在此基础上, He 等[48]使用深度神经网络代

替概率密度函数拟合数据. Li 等[49]等针对深度神经

网络模型的分析任务, 利用原位可视化技术高效率、

低成本的特点, 构建一个基于原位可视化的分析框

架, 通过特征提取算法获取训练过程中的时序数据

的主要特征, 并通过原位可视化技术将其呈现, 最

后通过桑基图与网格布局, 帮助用户高效地分析模

型每个训练轮次、每层网络的训练状态的变化过程. 

数据状态离线可视化 . 除了对超级计算机系

统中被处理的数据感兴趣 , 用户也希望分析系统

中数据日志信息, 帮助他们更好地理解数据模式、

内在联系和全局数据的变化趋势 . 与原位可视化

处理的大规模数据不同 , 数据日志信息数据量相

对较少, 数据存储和传输不再是瓶颈. 为此, 离线

可视化主要关注于设计有效的可视表示和交互来

更好地帮助用户分析数据日志信息 . 为了帮助用

户理解系统计算过程中的网络活动, Landge 等[50]

通过一个直观无重叠的网格视图 [51-55]展示节点之

间的网络连接关系 , 以及一个用户熟悉的三维节

点-链接图来展示节点之间的物理网络结构, 帮助

用户分析网络流量的趋势和模式; Shilpika 等[56]则

针对计算过程中硬件系统产生的时序数据进行可

视分析, 提出一个增量渐进式算法来加速幅度-形

状图的生成以呈现时间序列数据的变化趋势 , 并

结合 函数 型 数据 主成 分 分析 (functional principal 

component analysis, FPCA)结果视图帮助用户识别

出时间序列数据中的错误信息; Osmari 等[57]针对

应用程序执行过程中产生的轨迹数据 , 提出一个

高效率的数据轨迹可视分析框架 SmartTrace, 如图

6 所示. SmartTrace 中, 任务并行执行完成, 如图 6

中的 a 所示, 对任务执行生成的多类型轨迹数据进

行收集, 如图 6 中的 b 所示, 用户根据需求选择合

适的可视化和数据流, 如图 6 中的 c 所示, 该框架

自动生成可视化, 供用户进行探索和分析, 如图 6

中的 d 所示.  

 

 

图 6  SmartTrace 框架[57] 

a b 

c 
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3  性能优化 

目前 , 超级计算机的运算速度已经达到了新

的高度, 但是突破性能瓶颈一直是领域内的难题. 

超级计算机系统常常有极其复杂的架构 , 涉及多

个处理器核心、大规模的内存系统等, 其复杂性导

致在优化过程中会面临“牵一发而动全身”的问题, 

使得优化性能变得越来越具有挑战性 . 可视化技

术能够利用计算过程中的数据帮助用户进行分析、

探索性能瓶颈, 从而帮助性能优化. 根据性能优化

的过程 , 性能优化可视化可以分为性能瓶颈定位

与性能瓶颈优化.  

3.1  性能瓶颈定位 
随着大规模并行系统与分布式计算的复杂性

日益增高 , 进一步提高超级计算机系统的性能十

分具有挑战性 , 需要高效地探索系统存在的性能

瓶颈. Isaacs 等[58]从分析进程事件的角度出发, 提

出一种研究进程事件与进程间消息记录的可视化

方法 , 将事件历史记录中的物理时间转化为逻辑

时间, 并根据逻辑时间线的性质对进程进行聚类, 

得到一个并行交互式逻辑时间线可视化 , 帮助用

户分析潜在的性能瓶颈. 通过 2 个案例研究, 他们

发现并解释了在并行应用程序和大规模科学模拟

中的性能瓶颈问题, 验证了该方法的有效性; 但受

限于逻辑时间线长度 , 这种方法不能准确地定位

性能瓶颈的位置与产生的原因.  

调用文本树(Call text tree)能够有效地解决这

个问题 . 调用文本树是一种常见的用来展示代码

结构和函数调用关系的方式 , 其通过文本的形式

用树状结构呈现程序中函数调用的序列 , 并提供

层级视图 , 清晰地展现了代码中函数之间的嵌套

和调用关系. 在此基础上, Nguyen 等[59]使用调用

上下文树(Call context tree)的数据结构, 除了基本

的函数调用序列外 , 还额外收集了函数调用时的

上下文信息, 如运行时的环境变量、函数参数以及

执行状态等, 结合超图的概念, 设计并实现了一个

用户可控的可视分析系统 CallFlow, 用于分析大规

模的调用上下文树; 其不仅提供对调用上下文树

的整体概览 [60-61], 还运用桑基图与基于流的视觉

隐喻[62], 将执行时间视为调用序列中消耗的资源, 

帮助用户准确地定位存在性能瓶颈的位置. 此外, 

Nguyen 等[63]针对传统可视化方法在性能分析过程

中丢失进程的行为的问题 , 开发了可视化分析工

具 VIPACT, 对所有进程的运行时分布进行编码, 

渲染成光环的形式, 并将光环作为调用树的节点, 

确保用户能够在保持进程行为过程完整的情况下

分析进程的性能数据 . 这些方法使用户能够高效

地探索超级计算机系统中哪些函数被频繁调用或

消耗了大量时间 , 从而更快地发现导致性能瓶颈

的原因并准确定位需要优化的位置 . 另一种表示

函 数 调 用 关 系 的 可 视 化 方 法 —— 调 用 图 (Call 

graph)也十分常用, 其采用节点与线段相连的可视

化方式 , 能够更为直观地呈现函数的调用全貌与

依赖关系以帮助用户分析. 但是, 在大规模并行程

序中函数调用关系极其复杂 , 生成的调用图的规

模十分庞大. 针对大规模图的可视化, Archambault

等[64]和 Gansner 等[65]利用有向图中存在的拓扑关

系, 提出大规模图高效可视化的方法; Kesavan 等[66]

则在 CallFlow 的基础上进行扩展, 开发出新的交

互式分析工具 Ensemble CallFlow, 并提出视觉设

计 ensenmble-Sankey, 如 图 7 所 示 . Ensemble 

CallFlow 工具利用桑基图呈现调用的上下文和相

关性能指标, 如图 7 中的 a 所示; 使用箱线图呈现

调用的执行时间等分布情况, 如图 7 中的 b 所示; 

并将其与多个关联视图相结合 , 帮助用户探索分

析大规模调用图, 并对性能瓶颈进行准确定位. 

为了应对日益具有挑战性的性能优化任务 , 

对 高 效 率 性 能 分 析 工 具 的 要 求 也 在 不 断 提 高 . 

Shende 等 [67] 详 细 阐 述 了 调 试 和 分 析 实 用 程 序

(TAU)并行性能系统的结构与实现过程, 以应对大

规模并行计算程序的性能瓶颈定位与可视化的要

求; Adhianto 等[68]推出一套集成工具 HPCToolkit, 

支持对并行应用程序的计算性能进行测量、分析以

及可视化展示 . 这些工具能够满足特定规模的性

能分析需求, 并提供相应的可视化呈现, 帮助用户

定位系统中可能存在的性能瓶颈. 

3.2  性能瓶颈优化 
在准确地定位系统存在的性能瓶颈之后, 需要

对其进行优化. 优化超级计算机系统的性能瓶颈涉

及多个系统模块, 如优化数据处理与分析流程、优化

内存性能等, 这些综合性的优化策略确保系统中每

个关键模块都能处于最佳运行状态, 为超级计算机

的整体性能提升奠定了坚实的基础. 

针对大规模数据处理与分析任务的性能优化

问题 , 为了提高并行计算过程中大规模流式数据

分析任务的效率, Kesavan 等[69]开发了一个可视化

分析框架, 包括数据管理、数据分析和交互式可视

化 3 个模块, 帮助用户高效地分析流式数据的变
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化; 其中, 数据管理模块负责收集数据并反馈到其

余 2 个模块, 数据分析与交互式可视化模块则分别

对流式数据进行渐进式的分析与可视化呈现 . 但

是 , 大规模数据不仅数据量庞大 , 通常还包括多

项随时间变化的性能指标数据 , 导致其结构变得

异常复杂. Jo 等[70]提出对大规模多维数据进行交

互式数据可视化的系统 SwiftTuna, 利用内存计算

引擎 Apache Spark 加速可视化渲染过程, 并提供

即时的低保真响应以及延迟的高保真响应实现高

效率可视化 ; 此外 , 他们还设计了新的交互式尾

部图表(Tailed chart), 如图 8 所示. 其中, 当用户

选定需要分析的变量数据时 , 系统会展示出与之

对 应 的 尾部图 表 来呈 现可 视 化估 计值 的 置信 区

间, 如图 8 中的 A 所示; 以及密度图来呈现不同

变量间的关系, 如图 8 中的 B 所示; 以优化多维

数据的探索过程; 经过测试, SwiftTuna 在包含 40

亿条记录的数据集进行探索时 , 响应延迟保持在

几秒钟之内. 
 

 
 

图 7  Ensemble CallFlow 工具[66] 

 

 

图 8  SwiftTuna 系统[70] 
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为 了 加 速 分 析 高 性 能 计 算 节 点 产 生 的 多 元

时间序列数据 , Li 等 [71]提出一个可视化框架 , 使

用分层循环图、时间线图等可视化方法呈现高性

能 计 算 性 能 指 标 数 据 随 时 间 的 变 化 过 程 , 允 许

用户探索高性能计算应用程序的性能瓶颈 , 并根

据具体问题制定相应的优化策略 . Muelder 等 [72]

则 通过 定期采 样云 计算系 统执 行过程 的内 存使

用情况、网络使用情况、CPU 负载等数据指标 , 

将 其 构 建 成 为 一 组 多 元 时 间 序 列 数 据 , 并 通 过

相 似性 度量的 方法 将每个 计算 节点的 行为 用时

间 线 表 示 出 来 , 最 终 从 这 些 大 规 模 的 行 为 时 间

线 中 分 析 不 同 的 行 为 模 式 , 针 对 性 能 瓶 颈 制 定

优化策略 . 不仅如此 , 对于并行计算过程中的数

据和任务划分(负载均衡)的过程 , Zhang 等 [73]使

用节点-链接图 [74-75]可视化每个进程的行为、数

据的变化 . 其中 , 节点显示进程的行为 , 链接则

代 表 进 程 之 间 的 数 据 传 输 过 程 , 以 此 促 进 性 能

分析任务并制定优化策略 . 

针对内存性能优化, Giménez 等[76]与高性能计

算领域专家合作 , 设计一个内存性能数据可视化

工具 MemAxes, 将采样得到的内存访问数据映射

到全新的视觉表达方式旭日图中, 如图 9 所示. 其

中, 将 1L 缓存、 2L 缓存、 3L 缓存以及主内存资源

分层进行染色 , 呈现硬件资源与内存性能数据之

间的深层联系, 帮助用户进行内存分析任务, 探索

突破内存性能瓶颈的方法.  

 

 

图 9  MemAxes 工具[76] 

 

4  系统维护 

对超级计算机系统进行日常维护是确保系统

能够持续高效稳定运行的重要任务 . 在日常维护

中, 异常检测至关重要, 其可以监测和识别系统运

行中的不寻常行为、性能变化以及可能的故障. 通

过异常检测 , 用户能够及时发现超级计算机系统

中潜在的问题, 预防异常演变成更严重的故障, 如

系统计算性能下降或系统崩溃等情况. 

对超级计算机系统的异常检测通常是通过分

析系统运行时产生的日志信息来实现 [77]. 这些日

志信息包括不同时间节点的各种运行指标和性能

数据, 结构复杂并且规模较大, 用户需要借助传统

的模式匹配或机器学习等技术 , 并结合可视化方

法直观展示数据 , 识别出与正常行为不符的模式

或事件, 从而高效地发现系统中潜在的异常. 

王晓东等[78]从高性能计算节点计算过程中生

成的大量日志出发 , 首先运用主成分分析法进行

异常检测, 将日志的有序排列作为一种流量模式; 

然后采用层次聚类方法对提取出的异常模式进行

简化, 最后进行可视化呈现. Xu 等[79]对云计算系

统计算过程中生成的多元复杂时间序列数据进行

异常分析 , 提出一种无监督算法用于捕获时间序

列中的异常模式 , 并设计了交互式可视化分析系

统 CloudDet, 如图 10 所示. CloudDet 系统能够挖掘

出性能数据的异常模式 , 并提供异常排名视图呈

现不同性能指标的平均异常分数和潜在的异常周

期, 从而帮助用户快速发现异常, 如图 10 中的 a

所示; 此外, 还提供异常检查视图, 如图 10 中的 b

所示; 异常聚类视图用来分析异常发生的原因, 如



第 3 期 吕斐, 等: 面向超级计算机系统的可视化综述 329 

 

     
      

图 10 中的 c 所示. 基于这 3 个视图, 用户可以通过

交互的方式检查并诊断潜在的异常情况, 提高对云

计算系统的异常检测效率. Xie 等[80]则通过调用堆

栈树对高性能计算中的异常行为进行分析 , 使用

Stack2vec 技术将调用堆栈树转换为向量格式, 并

通过降维技术和散点图展示调用树之间的相似关

系[81-87], 将异常检测问题转化为在调用堆栈森林中

查找异常的树形结构以简化异常检测工作, 如图 11

所示. 其中, 提供一个散点图来展现调用堆栈树的

分布情况, 如图 11 中的 a 所示; 在候选视图中呈现

异常得分最高的树形结构, 如图 11 中的 b 所示; 对

于被选定的树形结构, 提供了节点-链接图, 如图 11

中的 c 所示; 以及时间线图来呈现树形结构的详细

信息和调用的时间模式, 如图 11 中的 d 所示; 此外, 

还提供控制视图对选定的树形结构进行标注并更新

异常检测模型, 如图 11 中的 e 所示. 针对大规模数

据的异常检测任务, Xu 等[88]设计并实现了交互式视

觉分析系统 ViDX, 通过扩展的 Marey 图以及视觉

聚合技术 , 帮助技术人员对工厂超级计算机中产

生的大规模复杂性能数据进行诊断分析 , 并定位

性能表现异常的位置 . 深度神经网络在训练过程

也会产生大量复杂数据, Wei 等[89]针对大规模深度 

 

 

图 10  CloudDet 系统[79] 

 

 

图 11  针对调用堆栈树中寻找异常树形结构的可视分析工具[80] 
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神经网络的训练低效问题进行研究 , 首先将执行

序列引入计算图中 , 并使用并行策略视图进行呈

现; 然后将时间跨度与带状视觉隐喻结合在 Marey

图中, 呈现复杂的数据指标之间的关系. 结合这 2

种视图 , 能够有效帮助用户直观地探索深度神经

网络模型的并行训练过程并辨识潜在的异常. 

5  讨  论 

结合以上对现有面向超级计算机系统的可视

化工作的归纳和分析 , 本文对其中用到的可视化

表示方法和交互方法行讨论 , 并对可视化技术发

挥的作用进行总结, 如表 1 所示. 
 

表 1  可视化表示、交互方法和可视化技术的作用总结 
超级计算机系统

典型使用流程 
文献 可视化表示 交互方法 可视化技术的作用 

状态监控 
[23,26-28,31-32,43-45, 
47-50,56-57] 

时间线图(6), 散点图(3), 

折线图(3), 节点-链接图(2), 

条形图(1), 冰柱图(1), 桑基图(1), 

甘特图(1), 网格视图(1), 

幅度-形状图(1), 面积图(1) 

探索(12), 选择(5), 

关联(4), 编码(3), 

抽象/具象(2), 

过滤(2) 

(1) 状态高效监控 

(2) 数据实时分析 

性能优化 [58-59,63-73,76] 

散点图(5), 节点-链接图(4), 

条形图(4), 网格视图(3), 

时间线图(3), 桑基图(2), 折线图(2),

箱线图(1), 面积图(1), 密度图(1), 

旭日图(1), 分层循环图(1) 

选择(9), 关联(9), 

探索(9), 过滤(6), 

抽象/具象(2), 

编码(1) 

(1) 调用关系分析 

(2) 优化策略定制 

系统维护 [78-80,88-89] 

散点图(4), 条形图(4), 折线图(3), 

时间线图(3), 日历图(2), 

节点-链接图(2), 地平线图(1) 

选择(4), 关联(4), 

探索(4), 

抽象/具象(4), 

过滤(3) 

(1) 交互式异常检测

(2) 异常结果溯源 

 
(1) 可视化表示. 利用合适的方式展现超级计

算机系统内部运行信息, 帮助用户直观、快速地了

解超级计算机系统的状态. 

a. 状态监控 . 针对状态监控 , 使用较多的可

视化表示方法为时间线图(6 篇)和折线图(3 篇), 这

是因为超级计算机系统状态数据一般为时序数据, 

这 2 种图可以很好展示状态变化情况. 散点图(3 篇)

则是将进程或 MPI 调用以散点的形式呈现并以时

间排序. 此外, 针对不同的数据情况与应用场景 , 

也会采用或设计专用的可视化表示方法. 例如, 分

析多个进程之间的交互行为时 [26], 使用冰柱图展

示进程执行轨迹; 分析长时间跨度下的进程状态

时[28], 使用甘特图、节点-链接图、条形图呈现进

程的执行信息; 分析深度神经网络中的数据时[49], 

结合桑基图和基于网格视图的面积图来展现每层网

络的数据情况; 分析计算系统中的网络情况时[50], 

使用节点-链接图展示网络结构; 分析硬件系统产

生的时序数据时 [56], 使用渐进算法加速生成的幅

度-形状图展示数据的变化过程. 

b. 性能优化 . 与状态监控类似 , 性能优化的

现有工作较多使用时间线图(3 篇)和折线图(2 篇)

来分析系统执行过程中的性能指标数据; 但在此

方面, 散点图使用更为频繁(5 篇), 这是因为除了

将进程作为散点外 , 性能指标数据也被作为散点

以帮助分析不同指标间的相关性. 节点-链接图的

表示方法(4 篇)也较多被应用, 这是因为性能优化

需要分析调用关系, 其可建模为图结构, 适合使用

节点-链接图展示. 条形图(4 篇)和网格视图(3 篇)

虽然使用较多 , 但都是作为辅助视图来帮助更好

地呈现数据分布和具体内容. 例如, CallFlow[59]中, 

桑基图节点的条形图用于呈现调用的执行时间等

分布情况; Muelder 等[72]通过网格的方式呈现多个

时间线图, 分析不同计算节点的时序数据. 针对性

能优化任务, 研究者也专门设计了新颖的可视化, 

例如 , 在优化数据探索过程中 [70], 使用尾部图表

呈现估计值的置信区间 , 并使用密度图分析不同

变量的关系; 在分析高性能计算的时序数据时[71], 

使用分层循环图呈现数据的变化过程. 

c. 系统维护 . 与状态监控类似 , 由于系统维

护需要分析日志信息中存在的时序数据 , 因此较

多使用折线图(3 篇)和时间线图(3 篇)呈现数据随

时间变化的过程, 条形图(4 篇)也较多地作为辅助

视图使用. 例如, ViDX[88]中使用条形图呈现不同

日期的异常情况 . 此外 , 与其他方面的散点图不

同, 该方面(4 篇)中的散点通常代表着数据点, 从

而帮助发现异常. 例如, CloudDet[79]中将异常时序

数据以散点的方式进行聚类; 在分析调用堆栈树

时 [80], 将异常树形结构转换的向量视作散点并进
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行聚类. 值得注意的是, 时间线图中有一类特殊的

可视化(Marey 图)被较多地用于系统维护 . 例如 , 

在分析生产线中生成的大规模异常数据时 [88], 将

Marey 图与日历图、条形图结合, 以呈现在不同的

时间尺度下的异常模式; 在分析神经网络模型的

训练低效问题时[89], 通过节点-链接图呈现计算序

列, 并使用 Marey 图呈现复杂指标数据间的关系. 

(2) 交互方法. 指用户与可视化系统之间的相

互作用方式, 帮助用户实现对数据或信息的探索、

理解和操作[32]. 本文使用 Yi 等[90]提出的交互分类

方法进行分类, 如表 1 所示. 

a. 状态监控 . 针对状态监控的交互方法 , 探

索使用最多(12 篇), 一个主要原因是部分文献属于

交互式原位可视化, 它们关注于如何实现对大规模

数据的实时交互, 为此仅使用简单的交互操作, 如

缩放、平移等操作进行探索. 选择(5 篇)与关联(4 篇)

这 2 种方法用于多个视图之间的关联, 帮助用户从

多个相互关联的维度监控系统状态 . 选择和关联

使用占比较少的原因有 2 个: 一是状态监控是最早

被研究的方向 , 早期工作关注于设计单个有效的

视图来呈现数据信息, 交互较少; 二是原位可视化

用单个视图展示信息, 交互同样较少. 值得注意的

是 , 抽象 /具象作为处理大规模数据的常用手段 , 

仅有 2 篇被用于状态监控, 这也是未来可以继续探

索的一个方向. 此外, 编码和过滤交互往往存在于

系统中 , 但是功能较为常见 , 在正文中可能被忽

略, 因此数量较少. 该问题也同样存在于面向性能

优化和系统维护的方法中. 

b. 性能优化 . 与状态监控相同 , 针对性能优

化也有较多的工作支持探索(9 篇). 此外, 选择(9

篇)和关联(9 篇)这 2 种交互方法也占多数, 原因是

在性能优化方面 , 大多数的可视化系统都采用多

视图进行展示. 与面向状态监控的方法类似, 支持

抽象/具象(2 篇)的工作较少, 这也是未来值得继续

探索的一个方向. 

c. 系统维护 . 与性能优化相同 , 针对系统维

护方面也有较多的工作支持选择(4 篇)、关联(4 篇)

和探索(4 篇). 但与前 2 种方法不同, 该方面方法

较多地使用抽象/具象(4 篇), 一个可能的原因是面

向系统维护的方法主要发展于近几年, 同时, 抽象/

具象技术日渐成熟, 被大家广为所用. 

(3) 可视化技术的作用. 可视化在超级计算机

系统的使用过程中发挥了重要作用 . 对于不同阶

段, 可视化能起到一些共性的作用(如直观地展示

系统内部数据), 也发挥了独特的作用. 下面针对

不同阶段可视化所起的作用进行总结. 

a. 状态监控. 可视化作用包括状态高效监控、

数据实时分析. 状态高效监控中, 超级计算机系统

内部信息错综复杂、难以分析, 可视化以直观的形

式展示这些信息, 帮助用户高效监控系统运行. 数

据实时分析中 , 为了及时了解超级计算机系统内

部数据状态, 需要实时对数据进行分析. 为此, 有

很多工作关注原位可视化 , 从而实时地对系统内

部数据进行展示, 帮助用户进行探索. 

b. 性能优化. 可视化作用包括调用关系分析、

优化策略定制. 调用关系分析中, 调用关系分析是

定位性能瓶颈的关键 [59], 而调用关系往往能被抽

象成树或者图结构. 为此, 树和图可视化能被用于

调用关系分析, 帮助挖掘大规模数据中的模式. 优

化策略定制中, 与调用关系分析类似, 优化策略定

制同样需要分析调用关系 , 然而为了定制优化策

略, 还需要对比策略变更前后对系统造成的影响. 

因此 , 通常会额外设计可视化和交互方式来辅助

这一对比过程. 

c. 系统维护. 可视化作用包括交互式异常检

测、异常结果溯源. 交互式异常检测中, 与前 2 个

方面不同, 由于异常发生频率极低, 仅通过基本的

数据可视化很难检测. 为此, 该方面的方法通常将

异常检测模型和可视化进行结合 , 在节省用户时

间的同时提高检测准确率, 典型例子有 Xu 等[79]提

出的 CloudDet. 异常结果溯源中 , 除了检测异常

外 , 可视化还允许通过交互式探索的方式帮助用

户溯源异常发生的原因, 从而定位问题, 典型例子

有 Xu 等[88]提出的 ViDX.  

6  研究机遇与挑战 

在超级计算机系统中 , 可视化技术的应用范

围非常广泛 , 不仅限于提供系统运算过程中的实

时监控, 协助理解系统内部复杂的运行机制; 还能

够帮助分析各项性能指标数据 , 帮助研究人员识

别系统中潜在的性能瓶颈 , 并为进一步的系统性

能优化提供重要线索 . 针对日常使用过程中的系

统维护 , 可视化技术在进行异常检测与解决潜在

问题方面发挥着关键作用, 在超级计算机系统中, 

为各阶段的操作和决策提供可视化分析支持 , 已

然成为了系统运作、优化和维护的重要驱动力. 但

是, 在超级计算机系统可视化领域, 仍然有一些挑

战性的问题亟待解决:  

(1) 大规模数据原位可视化工具. 海量计算数
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据的传输成本惊人 , 而离线进行可视化所需的机

器级别与超级计算机相当 . 原位可视化能够在同

一台机器上完成计算与可视化 2 个任务, 但随着计

算规模增大以及数据结构越来越复杂 , 现有的原

位可视化工具在数据处理效率、可视化渲染等方面

难以应对挑战; 新一代的大规模数据可视化工具

需要具备更强大的计算能力 , 利用并行计算和分

布式系统处理大规模数据和复杂数据结构; 同时, 

深度学习和机器学习技术也可以被整合到这些工

具中, 以确保其拥有足够的灵活性, 适应不同类型

和规模的计算任务 , 加深对数据的理解并提高可

视化的质量. 因此, 扩展原位可视化工具以适应复

杂的大规模数据, 是未来的一个重要研究方向. 

(2) 系统整体性能优化. 目前, 针对超级计算

机系统的性能优化往往关注于计算核心的优化 , 

而对其他模块, 如负载均衡、进程调度等涉及较少. 

这种现状可能会导致即使系统的计算核心效率很

高 , 在面对负载激增或者复杂任务时仍然出现效

率低下的问题; 也可能导致部分节点过载, 而其他

节点可能处于闲置状态 , 从而限制了整个系统的

性能表现; 同时, 优化不足的进程调度可能导致资

源利用不均衡 , 影响任务的执行效率和系统的整

体稳定性 . 尽管这些未被充分重视的模块可能不

是主要性能瓶颈 , 但它们的优化对于整个超级计

算机系统的性能提升仍然起到了重要的作用 . 因

此, 将可视化技术应用于这些模块的改进, 是未来

的一个重要研究方向. 

(3) 多维度异常检测方法. 目前, 绝大多数针

对超级计算机系统的异常检测方法均是对系统运

行过程中生成的日志文件进行分析. 然而, 日志文

件有时会缺乏上下文或遗漏重要信息 , 仅依赖日

志文件可能无法完整地获取系统运行过程中的全

部信息. 为了更全面地监测异常, 需要结合多维度

数据, 如性能指标、网络流量数据、运行时上下文

信息等, 通过可视化的方法实时地进行呈现, 从而

有效提高异常检测的准确性和及时性. 因此, 这种

综合性的方法能为超级计算机系统提供更高效率

的异常检测 , 有助于及时检测潜在问题并保障系

统稳定运行, 是未来的一个重要的研究方向. 

(4) 下游任务的可视化需求. 目前, 超级计算

机系统在高精度数值模拟以及大规模科学计算等

方面展现出卓越的性能 , 被广泛运用于各类下游

任务, 如量子计算、深度神经网络训练、地震灾害

预测等 , 而每类下游任务所需的模型和数据结构

都具有很大的差异 , 这些领域需要可视化技术直

观地呈现复杂数据和不同的模型结构 , 帮助用户

更好地理解特定问题并做出相应的决策 . 已经有

一些初步工作(如 P4[91], P5[92], P6[93])利用声明式语

法提升定制可视化的构建效率 . 如何针对不同下

游任务更加高效地设计和构建可视化 , 是一个值

得深入研究的方向. 

7  结  语 

本文首先总结与超级计算机系统可视化相关

的研究工作, 并将其归纳为状态监控、性能优化和

系统维护 3 个方面, 然后对不同方面的可视化工作

进行分类与说明 , 着重分析了该领域目前所面临

的机遇和挑战 . 希望本文有助于读者深入了解可

视化技术在超级计算机系统中的重要性以及多方

面的应用, 并为未来相关的研究工作提供启示. 
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