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摘   要

提出了在异构系统实现负载平衡的区域分解算法和实现负载平衡的计算方法 o利用它

的负反馈性质解决了异构系统处理机计算速度测量误差造成的负载测量不准问题 o并对处

理机速度变化 o速度测量误差 !处理机数量 !网格点计算量的分布等因素的影响进行了计算 o

结果表明本方法具有很强的平衡负载能力和较强的适应性 ~根据计算结果提出了解决模式

网格点计算量不易测量问题的解决方案 o并用扩散方程和模拟物理过程进行试验 o试验表明

这种方法是可行的 o平衡负载的效果十分显著 ∀

关键词 }并行计算  动态负载平衡  区域分解  数值天气预报

引  言

分布式并行处理技术已被越来越多的人所接受 o机群系统以其低廉的价格和优异的

性能得到众多用户的青睐 o无论在国内还是国外 o将机群系统用于数值预报研究 !开发的

单位越来越多 o有的甚至用于日常数值预报业务 o取得了很好的效果 ∀但是分布式并行处

理实现负载平衡比共享并行困难得多 ∀目前很多数值预报模式 o如 � � x≈t  o• � ƒ≈u  o德

国的 � � ∞模式≈v 都未涉及该问题≈w  o这在很大程度上限制了模式的并行规模和应用范

围 ∀

负载平衡可以分为动态与静态两种 o如果在运行之前可以预知模式的计算负载分布

情况 o负载的划分是静态负载平衡问题 ∀反之 o需要在模式运行时监测负载情况并根据监

测信息动态调整模式负载的划分 o是动态负载平衡问题 ∀数值预报的负载不平衡来源于

多个方面 o如积云对流参数化和云微物理过程等 o这些都是随天气情况变化的计算负载 ∀

另一个可能的负载不平衡来源是计算机 ∀由于采用机群系统的用户越来越多 o很多用户

需要用不同型号的微机或工作站和高速互联网组成机群系统 ∀如果并行系统中每个结点

是相同的 o称为同构系统 o反之称为异构系统 ∀采用异构系统的数值预报模式必须有相应

的负载平衡措施 o否则 o模式运算速度取决于系统中最慢的处理机的运算速度 ∀由于异构

第 tw卷 w期  
ussv年 {月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtw o �²qw

 �∏ª∏¶·ussv

Ξ 本文得到国家自然科学基金项目 wsuwxsuv oysuzvssz oystuttyszwv和国家科技攻关计划 usst⁄�ysz�项目

的资助 ∀

ussu2su2uy收到 oussu2sy2ux收到修改稿 ∀



系统的构成变化很大 o每个节点的计算速度不易测量 o造成计算量估算不准 o影响负载平

衡的实现 ∀本文提出了一种负载平衡方法 o它具有负反馈性质 o可以在对计算量估算不准

的情况下平衡负载 o解决数值预报模式的静态和动态负载平衡问题 ∀

t  区域分解算法

首先我们定义负载平衡函数 o设 Π个处理机完成一个时间步的时间为 Τλ , λ� s ,t , ,

Πp t ∀定义 :

Ταϖ =
t

Π Ε
Π−t

κ= s

Τκ  Τ°¤¬ = °¤¬
s [ κ [ Π−t

Τκ

其中 Ταϖ为各处理机平均计算时间 , Τ°¤¬为各处理机中最大的计算时间 ,也就是并行处理

时间 ∀负载平衡函数为 :

Ι =
Τ°¤¬ − Ταϖ

Ταϖ
(t)

显然 , Ι 为零时负载达到平衡 ,大于零表示负载不平衡 ∀

区域分解是实现分布式并行处理的基础 ,作者曾提出在同构环境中的区域划分方

法[ x] ,本文将该方法扩展到异构系统中 ∀定义预报区域 Γ是矩形区域 ,东西 !南北方向的

网格点数各为 Νξ !Νψ ∀格点(ι , ϕ)的计算负载为 ωιϕ ,负载总和为 Ω � Ε
(ι , ϕ) Ι Γ

ωιϕ∀参加运

算的处理机数量为 Π∀如果 ,第 λ个处理机的计算速度是 σλ ,总计算速度 Σ � Ε
Π

λ� t
σλ ∀若第

λ个处理机的负载为 wΩλ �
Ω
Σ
σλ ,则达到负载平衡 ∀将处理机分成 Ν � Π

Νξ

Νψ

个组 ,第

κ组内有Ν

3

κ个处理机 :

Ν

3

κ =

Π
Ν

+ t    κ [ �²§( Π, Ν)

Π
Ν

    κ > �²§( Π, Ν)

  κ Ι t , Ν

其中 �²§( Π, Ν)是 Π被 Ν除的余数 , 8表示舍去小数部分取整 ∀处理机 t至 Ν

3

t 为第 t

组 , Ν

3

t n t至 Ν

3

u为第 u组 ,以此类推 ∀记

Ω

3

κ = Ε
κ

ι = t

wΩι

{Ωλ = Ε
κ

ι = t

wΩι ,  κ = Ε
λ

ι = t

Ν

3

ι

首先按以下方法将区域 Γ划分成 Ν个区域 :

  令 κ � t

  对 ϕ从 Νψ至 t增量为 p t循环开始

  对 ι从 t至 Νξ 循环开始

    将(ι , ϕ)点标为 κ
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    计算 Ε ωιϕ ,如果 Ε ωιϕ −
{Ωκ 达到最小值 , κ = κ + t

    对 ι循环结束

  对 ϕ循环结束

将 Ν个区域的所有格点按照内循环 ι由小至大 ,中循环 ϕ由小至大 ,外循环是区域 κ ,由

t至 Ν的顺序排列成一维数组 ,即将所有格点从 t至 Ν区排列 ,区内按照 ι从小至大 , ϕ

从小至大的顺序排列成一维数组 ,设下标为 λ∀按照以下方法将 Γ划分成 Π个子区域 :

  令 ΣΥΜ� s

  令 κ � t

  对 λ从 t至 Νξ# Νψ循环

  格点 λ标记为 κ

  令 ΣΥΜ� ΣΥΜn ωλ

  如果 ΣΥΜp Ω

3

κ 达到最小 ,令 κ � κ n t

对 λ循环结束

设 Γ内第 κ子区域的计算负载为 Ω

(

κ ,显然有

Ω

(

κ −
wΩ < ω°¤¬

其中 , ω°¤¬ � °¤¬( ωιϕ) ,(ι , ϕ) Ι Γ ,所以对任意两个子区域有

Ω

(

κ − Ω

(

κχ < u ω°¤¬

由于该方法允许将行或列断开使得子区域的形状出现小台阶 ,每一个台阶会增加一个格

点的通信量 ,最多会增加 Πp t个格点的通信量 ∀所以 ,通信的增加量是很少的 ∀

u  实现负载平衡的负反馈方法

如果可以精确测定每个处理机的处理速度和每个格点的计算负载 ,上述方法就可以

近似达到负载平衡 ,但是测定处理机的计算速度本身就是一个复杂的问题 ,它与处理机硬

件 !编译器 !编程 !内存的使用等很多因素相关 ∀其次 ,每个网格点的计算量的测定也是与

处理机硬件 !编译器 !编程的优化程度等因素有关 ,精确测定每个网格点的计算量是不现

实 ,甚至是不可能的 ∀因此必须研究在不能精确测定处理机计算速度和每个网格点的计

算负载条件下实现负载平衡的方法 ∀

本文提出的方法如下 :

步骤 t : 利用一个速度估算子程序估算处理机的计算速度 ∀该子程序只是进行一些

计算 ,这些计算应能代表模式的计算特点 ,如加 !减 !乘 !除 !指数运算等 ,测出该子程序的

计算时间 Τχλ ,令 σχλ �
t

Τχλ
, λ� t , Π得到处理机速度的估算值 ∀

步骤 u : 假定每个网格点的计算量为 ωχιϕ� t ∀

步骤 v : 按照第一节的方法 ,对网格点进行分区 ∀并将数据按照分区进行分配 ∀

步骤 w : 进行一个时间步长的计算 ,在计算过程中 ,测出每个网格点的计算时间 τιϕ和
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每个处理机的总计算时间 Τλ

步骤 x : 根据式(t)计算负载平衡函数 Ι

步骤 y : 如果 Ι 小于阈值 Ν,则保持现有的分区 ,跳到步骤 w进行下一个时间步长的

计算 ;如果 Ι 大于阈值 Ν,令 ωχιϕ� σχλτιϕ ,其中 λ为格点 ι , ϕ所在的处理机编号 ∀跳到步骤

v重新进行分区 ∀重复上述过程直至结束 ∀

该方法可以在不精确测定处理机计算速度的情况下 ,利用它的负反馈性质逐渐逼近

负载平衡 ∀具体过程是 ,如果 σχλ大于真实计算速度 ,分配在处理机 λ上的计算负载会多

一些 ,在第 u次对格点的计算负载进行估算时 ,由于 τιϕ是实测值 ,所以 ωχιϕ� σχλτιϕ ,就会比

实际计算负载大一些 ,如果第 u次循环时区域划分变化不大 ,分配在该处理机上的部分网

格点就会移到其它处理机上 ,降低该处理机的总计算负载 ∀可以看出 ,该方法不能精确测

定处理机计算速度和网格点的计算负载 ∀其负反馈机制是通过调整每个网格点的/计算

负载0实现的 ,很显然 ,这种负反馈机制只有在区域划分变化不大 ,多数网格点仍然处于同

一个处理机的情况下才有作用 ∀如果 σχλ与实际相差太大 ,就会使同一个网格点的计算量

ωχιϕ� σχλτιϕ在不同处理机上差别很大 ,循环的收敛速度就会很慢 ,甚至不收敛 ∀

v  负载平衡方法试验

为了考察该方法平衡负载的能力 ,我们设计了针对数值预报的并行处理的试验 ∀设

预报区域的网格点数量 Νξ ≅ Νψ为 vus ≅ tys ,在区域中部 ,有半径为 ts个格距的区域计

算负载是周围其它格点的 χ倍 ,即

ωιϕ

χ ,   (ι −
Νξ

u
)u + (ϕ −

Νψ

u
)u [ tss

t ,   (ι −
Νξ

u
)u + (ϕ −

Νψ

u
)u > tss

用来模拟格点之间负载不均匀的情况 ∀分别用 vu !yw !tu{ !uxy个处理机进行试验 ∀假定

处理机速度为 :

σλ = t + µ¤±§²°(ρ)

其中 ,µ¤±§²°(ρ)为 s ∗ ρ之间的随机数 ∀这样 ,最快与最慢处理速度之比约为 ρ :t , /测

定0的处理机速度为 :

σχλ = (t + µ¤±§(α)) σλ

其中µ¤±§(α)是( p α , α)之间的随机数 , α分别取为 ts h !us h !vs h o相当于测量误差 ∀

试验方法如下 }

步骤 t : 用随机数发生器计算出处理机的/实际0计算速度 σλ和/测量0计算速度 σχλ
步骤 u : 令 ωχιϕ� t ,用 σχλ !ωχιϕ和第 t节介绍的方法进行区域划分 ,并令 µ � s ∀

步骤 v : 每个格点的计算时间用 ωχιϕ和 σλ求出 ,令 ωχιϕ�
ωιϕ

σλ
σχλ ,用 σχλ和 ωχιϕ再次进行

区域划分 ∀令 µ � µ n t ∀

步骤 w : 将每个区域的 ωιϕ求和并除以 σλ ,求出每个处理机的计算时间 Τλ ,用式(t)计
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算负载平衡函数 Ι ,如果 Ι � Ν,跳到步骤 v ,反之结束 ,考察 µ 的值 ∀

为了减少试验偶然性的影响 ,重复上述试验 tss次 , µ 取 tss次试验中的最大值 ∀

我们分别取 Ν� x% , α� s .t !s .u !s .v , ρ� u .s !w .s !y .s !{ .s , χ � u !w !{ , Π� ty ,vu ,

yw ,tu{ ,uxy进行试验 ,表 t是试验得到的 µ 的值 ∀

表 1  测定每个网格点计算时间条件下 , Π取为 16 ,32 ,64 ,128 ,256 达到负载平衡的循环次数 µ

Α

s qt s qu s qv

ρ χ ty vu yw tu{ uxy ty vu yw tu{ uxy ty vu yw tu{ uxy

u qs u t t t t u t t t u u u u u v x

w t t t u u t t u u v u u u v x

{ t t u u u u u u u w u u v v y

w qs u t t t t u u u u u v u u u v x

w t t t u u u u u u v u u u v y

{ t u u u v u u u v x u u v w z

y qs u t t t u u u u u u v u u u w y

w t t t u u u u u v v u u u w y

{ t u u u { u u u v w u u v w �

{ qs u t t t u u u u u v v u u u v y

w t t u u u u u u v v u u u w y

{ t u u u � u u u v � u u v w �

  注 }其中 �表示在 vs次循环之内未能达到 Ι � Ν,下同 ∀

  由表 t可以看出 o在处理机数量不多的情况下 o处理机速度的误差影响并不大 o对于

处理机数量较多时 o应尽量将处理机速度测量准确 ∀系统内处理机速度相差越大 o循环次

数越多 o尤其是在处理机数量比较多的时候 o所以淘汰一些处理速度过慢的节点有利于提

高平衡负载的速度 ∀格点间计算量相差越大 o实现负载平衡越困难 ∀但在绝大多数情况

下 o循环 u ∗ v次均可实现负载的均衡 ∀只有个别情况下循环次数多一些或者不能在 vs

次内达到负载平衡函数小于 x h ∀所以本方法平衡负载的效果是比较好的 ∀

在上述方法中我们假定可以测量每个网格点的计算时间 o但有时测量每个网格点的

计算时间是很难的 o因此 o我们还试验了在不能测量每个网格点的计算时间时的处理方

法 ∀我们用每个处理机上每个网格点的平均处理时间来替代每个网格点的计算时间 ∀具

体方法是将步骤 v改为 }将各处理机上的网格点的 ωιϕ求和并算出每个处理机上的网格

点数量 Νλ o令 ωχιϕ�
Ε

(ι , ϕ) Ι 处理机λ

ωιϕ

σλΝλ
σχλ ,用 σχλ和 ωχιϕ再次进行区域划分 ∀令 µ � µ n t ∀其余

步骤与原来相同(表 u) ∀

  可以看出 o如果网格点的计算量相差在一倍左右时kχ � ul o两种方法的速度差不多 o

如果网格点计算量相差在 w倍 o平均负载与实际负载相差很大 o收敛速度就会很慢 o若相

差 {倍以上基本不收敛 ∀

  在数值预报模式中 o动力框架部分的计算负载是比较均匀的 o但是测定每一个网格点

的计算量比较困难 o可以用平均网格点计算量 o即便有些误差k一般误差很少能超出 t倍l

影响也不大 ∀对于物理过程部分 o网格点之间负载相差可以很大 o但测定每个网格点的计

wtw                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



算时间却比较方便 ∀模式中可将两种方法结合使用 ∀

表 2  不能测定每个网格点计算时间条件下 , Π取为 16 ,32 ,64 ,128 ,256 达到负载平衡的循环次数 µ

Α

s qt s qu s qv

ρ χ ty vu yw tu{ uxy ty vu yw tu{ uxy ty vu yw tu{ uxy

u qs u t t u t u t u u u v u u u v x

w u u w v w u v x v y u u x w tu

{ v w tu � � x � � � � z � � � �

w qs u t t u u v u u u u v u u v w x

w u u v v w v v x w z v v x w ts

{ � � � � � � � � � � � � � � �

y qs u t t t u u u u u u v u u v w y

w u u v v z u u z w x v v z x |

{ � y � | � � x � � � � w � ts �

{ qs u t t u u u u u u v v u u v w y

w u u x v � u u x w y v v x x |

{ y w � � � � y � z � � y � � �

w  动态负载平衡试验

数值天气预报的计算负载是随计算过程而变化的 o需要在计算过程中 o根据测定计算

负载的分布情况动态地调整每个节点的计算量 o是一种动态的负载平衡过程 ∀根据 � q

• qƒ²µ§≈y 的研究 o数值预报模式中每个网格点的计算量随时间积分过程是一个缓慢的

变化过程 o上一个时间步与下一个时间步的计算时间相差不大 ∀所以 o调整一次负载 o可

在一段时间内起作用 ∀很显然 o如果可在 t个循环步内将负载调整好 o本方法也可用对负

载进行动态调整 ∀对于需要多个时间步循环才能实现负载平衡 o同时负载还在变化 o效果

就比较差了 ∀

数值预报程序量庞大 o直接试验困难比较大 ∀因此 o我们利用一个简化的模型进行试

验 ∀数值预报计算主要集中在动力部分和物理过程部分 ∀随着模式的细化 o物理过程的

计算量越来越大 o可以达到动力部分的几倍到十几倍 o且分辨率越高 o所占比重越大 ∀它

也是负载不平衡的主要来源 ∀

二阶线性扩散方程虽只是数值预报模式的一小部分 o但是它与模式动力过程的计算

特点以及数据通信方式是一样的 o因此用它模拟模式动力过程部分的计算可以说明问题 o

其方程是 }

9 Φ
9 τ

= Κξ
9u Φ
9 ξu

+ Κψ
9u Φ
9 ψ

u + Κζ
9u Φ
9 ζu

离散化形式为 }

Φτ n ∃τι , ϕ, κ p Φτι , ϕ, κ
∃τ

� Κξ

Φτι n t , ϕ, κ n Φτι p t , ϕ, κ p u Φτι , ϕ, κ
∃ ξu

n Κξ

Φτι , ϕn t , κ n Φτι , ϕp t , κ p u Φτι , ϕ, κ
∃ψ

u n

       Κξ

Φτι , ϕ, κn t n Φτι , ϕ, κp t p u Φτι , ϕ, κ
∃ζu
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其中 Φ是扩散变量 , Κξ , Κψ , Κζ分别是 ξ , ψ, ζ 三方向上的扩散系数 ,∃τ , ∃ ξ ,∃ψ,∃ζ 是

时间步长和三个方向上的格距 ∀离散化后的网格点是( Νξ , Νψ , Νζ)阶三维矩阵 ,取固定

边条件 ∀

物理过程每个格点的计算彼此相互独立 ,计算量由该点的天气 !地理 !时间等因素决

定 ∀我们采用在格点(ι , ϕ)上计算¶¬±和¦²¶函数 Ζιϕ次来模拟物理过程 ∀ Ζιϕ定义为 :

Ζιϕ =
xsss   (ι − ιχ)

u
+ (ϕ − ϕχ)

u [ tss

xss   (ι − ιχ)
u
+ (ϕ − ϕχ)

u
> tss

(tw)

表示在格点(ι , ϕ)上要计算 Ζιϕ次¶¬±和 ¦²¶函数 ∀其中(ιχ , ϕχ)是/天气系统0的中心 ,该中

心以 us个时间步一个格距的速度自西北向东南方向移动 ,预报区域是 tst ≅ tst的正方

形区域 ,垂直层次有 tss层(图 t) ∀

图 t  预报区域示意图 ,阴影区为计算

负载较大区域 ,沿箭头方向移动

计算过程如下 }

假定每个网格点的计算相同 o计算分区并将数据分布到每个处理机上 ~

时间积分循环开始 }

每个处理机从周围处理机上取得所需要的数据 ~

每个处理机在相应的区域内进行本时间步的计算并对每个网格的计算时间计时 o对

本处理机的总计算时间计时 ~  计算负载平衡函数 ~

  如果负载平衡函数连续大于给定阈值 x次 o则根据测得的每个网格点的计算量重新

计算分区并按照新的分区将数据重分布 ∀

时间积分循环结束 ∀

试验研究在 ��� 的 ≥°计算机上进行 o它有两种类型的结点 o°� • ∞� v和 °� • ∞�

°≤ o在试验中 o我们使用了两个 °� • ∞� v节点和两个 °� • ∞� °≤ 节点 ∀在试验中我们

发现 o系统有时会出现随机扰动 o对负载平衡影响很大 ∀我们用连续大于给定阈值 x次作

为触发数据重分布的条件以避免随机扰动的影响 ∀试验中我们取阈值为 s qt并与不进行

数据重分布进行对比 ∀图 u是试验结果 ∀可以看出 o采用了动态负载平衡的效果比未采
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用该技术的效果要好得多 ∀通过几次调整 o负载平衡函数维持在比较低的水平 ~阈值的选

取对调整的次数有很大影响 o较小的阈值虽然可以使负载更加平衡 o但是调整次数过多本

身也会有很大的开销 ∀应选取适合的阈值 ∀

图 u  采用和不采用动态负载平衡方法的对比

x  结  论

本文设计了一种在异构系统中实现负载平衡的区域分解算法 o并提出了在不能精确

测定处理机计算速度时实现负载平衡的方法 o并针对处理机速度高低分布 !处理机速度误

差 !处理机数量 !网格点计算量分布 !网格点计算量确定方法等因素的影响进行计算 o结果

表明本方法具有很强的平衡负载能力和较强的适应性 o在处理机速度对比 o网格点计算量

对比 !处理机速度误差都比较大的情况下仍然可以比较好地平衡负载 ~在网格点计算量比

较均匀k格点计算量相差约 t倍l的情况下 o可以用平均计算量代替网格点计算量 o但是如

果计算量相差比较悬殊 o就不能用平均网格点计算量替代 ~提出了针对数值模式动力框架

和物理过程计算量分布的不同特点将二者结合的方式解决模式网格点计算量的测量问题

的方法 o并用扩散方程和模拟物理过程进行试验 o试验表明这种方法是可行的 o平衡负载

的效果十分显著 ∀
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