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种基于实测的自动负载建模算法 
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(北京应用物理与计算数学研究所 北京 100094) 

摘 要 负载平衡是影响大规模并行计算效率的一个关键 因素，准确的负载建模是 负载平衡的基础。提出了一种基 

于实测的 自动负载建模算法。该算法无需用户提供信息，具有良好的理论保证以及近似线性的计算复杂度和完全的 

并行性。2400个进程上的分子动力学模拟表明，该算法执行速度快，同时能够保证 6O 以上的负载平衡效率。 
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Abstract Load imbalance can cause significant performance degradation in 1arge-scale simulations．Accurate 1oad mo- 

deling is fundamental for load balancing．An automatic load modeling algorithm based on real time measuring was pres— 

ented．It eases the burden of the user from providing a load mode1．The algorithm possesses several good properties 

mathematically，and runs totally distributed with a sublinear computational complexity．Experiment result of molecular 

dynamics simulation on 2400 processes demonstrates its speed and efficiency． 
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1 引言 

大规模并行计算面临的一个难题是如何保持或提高并行 

性能。例如，对于某些应用程序，在数百个处理器上，并行效 

率可 以达到 8O 以上，但是在数千个处理器上可 能只有 

5O ，在数万个处理器上甚至更低。影响并行性能的一个关 

键因素就是负载不平衡。而且，通常情况下，处理器数越多， 

负载不平衡的影响越大。 

负载平衡是并行计算的一个重要研究内容。在基于网格 

的科学计算中，负载平衡主要包括 3个部分 ： 

(1)负载建模。预估每个网格单元上的计算量。 

(2)负载剖分。根据网格单元上预估的计算量，将网格均 

分成一系列子网格。 

(3)负载迁移。将网格单元从原来所属的进程迁移到新 

的进程上。 

其中，准确的负载建模是基础。本文针对负载建模开展 

研究。 

负载建模方面的研究较少。在实际应用 中，主要有 3类 

负载建模算法： 

(1)用户根据计算过程的特点，设置负载模型(例如，在分 

子动力学模拟中，根据分子个数设置负载模型)。 

(2)根据模拟中实测的计算时间，预测未来时间步的计算 

量(例如，文献[1，2]中，用过去相邻的几个时间步统计的时间 

外推未来的计算量)。 

(3)结合(1)和(2)的混合型方法。使用该类方法的宇宙 

学模拟应用曾在 8C12会议上获得了代表并行应用最高水平 

的 Gordon Bell奖_3]。 

然而，在实际应用中，已有的负载建模算法还不能够满足 

需求 。(1)、(3)类的建模算法一方面会增加用户负担，另一方 

面还可能过于粗糙。对于(2)类建模算法 ，由于每个网格单元 

上的计算量很小，因此一般不能统计出网格单元上的计算时 

间，仅能统计出每个进程的计算时间。(2)类已有的建模算法 

缺乏理论保证，而且对于一些模拟，模型不稳定，增加了不必 

要的数据迁移。但是，(2)类的建模算法可以 自动建模，无需 

用户提供信息，因此有利于减轻用户负担。 

由于(2)类的负载建模算法可以减轻用户负担，因此本文 

提出了一种属于该类的基于实测的自动负载建模算法。该算 

法具有 良好的理论保证，同时具有 O(Nc 1ogNc )的计算复 

杂度 。其中 表示平均单个进程上的网格单元数目。 

2 问题分析 

为了分析简单清晰，下文只考虑基于结构网格 的数值模 
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拟应用，并且在整个模拟过程中网格保持不变。模拟中，计算 

逐网格单元进行，一个区域上的计算量等于每个网格单元计 

算量之和。 

随着模拟时间步进，每个网格单元的计算量可能不变，也 

可能变化(例如粒子模拟，粒子在网格单元间迁移会造成网格 

单元计算量的变化)。 

假定 ，计算环境完全同构，计算时间与计算量成正比。 

首先，将计算量的变化分成两种： 

(1)计算量渐变，即在相邻两个时间步中，计算量不变或 

变化较小； 

(2)计算量突变 ，即在相邻两个时间步中，计算量发生较 

大变化(特别地 ，模拟的初始时刻也归为此类)。 

对于计算量突变的情况，只有用户有能力预测，因此需要 

用户负责建模。 

下面针对计算量渐变的情况进行分析，设计算法。 

根据实际应用的需求 ，需要处理两类负载建模问题： 

A．用户不提供负载模型，算法根据实测的计算时间预测 

负载； 

B．用户提供粗糙的负载模型，算法根据实测的计算时间 

修正负载模型。 

对于问题A，此时，仅有实测的计算时间。我们希望负载 

模型的计算量与实测的计算时间吻合，即 

f∑ 一t】 

J cEC1 
＼ ： l
∑ z 一tN 

c∈ (N
。 

其中，z 表示网格单元 C上的计算量， 表示进程 P上的网 

格单元集合， 表示进程总数，t 表示进程P的计算时间。 

下标从 1开始。 

对于问题 B，此时有用户提供的负载模型和实测的计算 

时间。我们希望负载模型的计算量与实测的计算时间吻合 ， 

且接近用户提供的负载模型，即 

f∑ Z 一￡l 
卜∈c1 

j i 
1∑ z zt 

l ≈ ，cECp 

其中， 表示用户负载模型网格单元C上的计算量。 

3 算法设计 

对于问题 A，其解不唯一。因此利用计算量渐变这个性 

质，再加上一个条件——“负载模型最接近于上一时刻的负载 

模型”，即 minfi L— lIc其中L是由z 组成的向量， 是 

由上一时刻 l 组成的向量(两者相同分量所对应的网格单元 

必须一致)，ll·11表示 ( ≥1)范数。 

这样就得到了一个优化问题： 

minII L—L。 

∑ l 一tl 
cEC 

∑ Z 一￡N 
c∈cN 

b 

P 

lf(≥O，cE 
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下面求解该优化问题。 

首先，上述优化问题等价于如下优化问题 

Ll—L? 

fc≥ 0，cEC1 

minII LN —L 

∑ ￡ 一 
c∈cN 

b 

} 

≥O，cEC~ 

其中， 代表进程乡上 zc组成的向量。 

这样，原先全局的优化问题可以通过求解一系列单个进 

的解，可以通 

过如下算法得到。 

算法 1 —alg l(tp， ) 

(1)NcD—Lcpl 

At=t。一 ∑ 1 ； 
c∈Co 

。一sort(LG，ascending)； 

(2)if(At+ Nc
p
×li≥O)( 

一  ； 

Lc。一I +△1； 

return ； 

) 

(3)for(c一1；c<~Nc
p
；c++)( 

if(At+ (Nc
p
—c+1)×l ≥O)( 

1t} h一1 一1； 

△1一 _At雨 ； 

break； 

} 

else{ 

At=At+ l0； 

) 

} 

(4){or(c一 1；c<~ Nc
。
；c+十 ){ 

if(1~≤ l h)( 

1 一 O； 

) 

else{ 

l。=19+AI； 

} 

} 

return ； 

从计算量的角度看 ，算法 1 q~(1)sort的计算量是 0( 

1ogN )，其他部分都为 0(N )，因此整体为 0(N 

logNc
。
)。由于每个子问题所需的数据都在相应的进程上，无 

需数据通信，因此每个子问题可以完全独立地并行求解。 
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未调优至最佳性能。第二，EPCC测试集中的算例的算法强 

度分布均匀，再结合所有算例已涵盖了“十三个小矮人”中的 

5个，这些都表明该测试集具备优 良的测试性。其次，通过对 

比同一个算例在 Intel Knights Corner和 NIVIDIA Kepler架 

构下的性能，构建了针对这两个平台的相对性能模型。本实 

验中，仅一个算例在 Knights Corner上的性能达到了 Kepler 

上的约 7O ，其余所有的算例性能在 Knights Corner上的均 

未达 到 Kepler上 的 4O 。这也 就 表 明 了未 经优 化 的 

OpenACC代码在 Intel Knights Corner和 NVIDIA Kepler架 

构下的性能可移植性不佳。 
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这类方法可以推广到不是基于结构 网格的其他并行应 

用。希望将来在各种应用中都能使用这类方法。 
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