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Wij - вычислительная нагрузка,  
ассоциированная с узлом сетки i на шаге j 
 
 

 Wij = Wij    – не зависит от времени 
 Wij ≈ Wij-1  – меняется медленно 
 Wij ≠ Wij-1  – меняется значительно и   

                 не прогнозируемо  
 
 

Стратегии балансировки загрузки 

Статическая 

Динамическая 
диффузная 

Динамическая 
? 

Выступающий
Заметки для презентации
В.Э.Малышкин, А.П.Карпенко
В.В.Пекунов, Ф.Н.Ясинский


Denis Howe, Г.Харп,
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N2, CH4, CH3, CH3O, CH2O, CHO, CO, CO2, H2, O2, H, 
OH, HO2, H2O. 
13 веществ - 45 реакций 
  
CH4, CH3, CH2O, CH3O, CHO, CO, CO2, H2, O2, H, 
OH, HO2, H2O, N2, N, NO, NO2, N2O. 
19 веществ - 64 реакции 
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Метод решения 
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Блок схема вычислений 
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Блок схема алгоритма 
 

ГД 
 

,0
2
1 )(

1

)1(
1

=







++

∆
− +

+
+

j
k

j
j

k
j

AA
t

UUUU
 

;10 −≤≤ sk  ,
)0(

1 jj UU =+
 

ХК 

,f
td

d
=

U
          T)0,0,0,,0( if ω= . 

yi, T 

_   _ 
yi, T 

11 Динамическа

 

    

 

 

Москва, 2015 г. 



 

Москва, 2015 г. 
Динамическая балансировка загрузки  © Якобовский М.В. 12 

Время (сек) Температура (K°) 



 

Метановый факел 
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Распределение вычислительной нагрузки по процессорам 
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Число точек с соответствующим временем обработки при 
расчете блока химической кинетики 
 Ось абсцисс - время обработки одной точки (сек) 
 ось ординат - число точек. 
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1. Отсутствует централизованный сбор данных управляющим 
процессором, как при коллективном решении 

2. Отсутствует централизованное управление и сбор информации о 
наличии горячих точек у процессоров и текущей загрузке системы. 

3. Преимущественная обработка локальных точек 
4. Стратегия поиска работы 
5. Коммуникации (обмен данными и сообщениями) на фоне обработки 
6. Вторичное перераспределение точек 
7. Возврат точек напрямую, минуя промежуточные этапы 
8. Сообщения обрабатываются сразу же после получения 
9. На каждый запрос поступает ответное сообщение 
10. На каждом процессоре выполняются управляющий и 

обрабатывающий процессы 
 

Основные положения 
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Цикл управляющего процесса 
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Динамичекая балансировка 
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Основные процессы 
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Обрабатывающий процесс

управляющий процесс

процессор



 нет локальных необработанных точек 
 нет внешних точек 
 нет обрабатываемых точек 
 всем процессорам был послан запрос на получение 

необработанных точек 
 всем процессорам было послано сообщение о том, что 

необработанные точки предоставлены быть не могут 
 от всех процессоров получено сообщение о том, что 

необработанные точки предоставлены быть не могут 
 все локальные точки обработаны и получены результаты 

обработки всех переданных точек 

Завершение работы при выполнение всех условий 
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Кластер 1 TCP/IP Кластер 2 

Высокоскоростная сеть 

TCP/IP, 1Mbyte/sec 

Клиент 

Сервер 

Структура программы при совместном использовании двух 
многопроцессорных комплексов 
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Эффективность и ускорение 
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Траектории пробных частиц 
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Число 
процессоров Время Ускорение 

1 289 1.00 
2 141 2.04 
3 142 2.02 
4 147 1.96 
5 283 1.02 
6 147 1.96 
7 238 1.21 
8 161 1.79 

статическая балансировка 
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Число физических 
процессоров 

Число 
процессов Время Ускорение Эффективность 

5 5(2) 158.18 1.8284865 91% 

7 7(3) 107.5 2.6905116 90% 

9 9(4) 82.95 3.4867993 87% 

2 5(2) 113.85 2.540448 127% 

3 7(3) 85.75 3.3729446 112% 

4 9(4) 70.33 4.1124698 103% 

5 11(5) 60.61 4.7719848 95% 

6 13(6) 52.56 5.5028539 92% 

7 15(7) 43.88 6.5913856 94% 

8 17(8) 39.7 7.2853904 91% 

Динамическая балансировка 
загрузки 
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Схема взаимодействия процессов 
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 Тип процесса может быть определен с помощью 
функции proc_type(void) 

 Синхронизирующий процесс T_MASTER обеспечивает 
согласованность выполнения расчета и записи 
результатов  

 Управляющие процессы T_TASK  отвечают за хранение 
данных, выполнение «диффузионного блока» и 
распределение заданий на этапе динамической 
балансировки загрузки.  

 Обрабатывающие процессы T_CHEM выполняют 
обработку заданий из списков, формируемых на этапе 
динамической балансировки. 

Типы процессов 

Москва, 2015 г. 
Динамическая балансировка загрузки  © Якобовский М.В. 27 



#include < my_net_mpi.h> 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
MPI_Init(&argc, &argv); 
… 
 init_net(argc, argv); 
 logik_init(); 
… 
 if(proc_type()==T_MASTER) main_master( argc, argv); 
 if(proc_type()==T_TASK) main_task(); 
 if(proc_type()==T_CHEM) ChemThread(); 
… 
MPI_Finalize(); 
  
} 
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void main_master(int argc, char *argv[]) 
{ 
for(j=0;j<ITT;j++) 
 { 
 BarrierFarm(); 
 … 
 BarrierFarm(); 
 } 
} 
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for(I=0;I<ITT;I++) 
 { 
 // выполнение диффузионного блока 
  GD();  
  // обработка легковесных узлов 
   { 
  for(ii=0; ii<n1*n2; ii++) 
   { 
   i = ii / n2;  j = ii % n2; 
  
   if(!TestForCalculating(ii)) 
    { 
    double y[2] = {fn[i][j], fm[i][j]}, r0, r1; 
     
    RungeStep(y[0], y[1], tau, &r0, &r1); 
    N_PLUS[i][j] = r0; M_PLUS[i][j] = r1; 
    } 
   } // for ii    
  } 
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    RungeStep(y[0], y[1], tau, &r0, &r1); 
    N_PLUS[i][j] = r0; M_PLUS[i][j] = r1; 
    } 
   } // for ii    
  } 
// обработка узлов с помощью динамической балансировки 
 BarrierFarm(); 
 MainServer(); 
 BarrierFarm(); 
 
  {// ПЕРЕХОД НА НОВЫЙ СЛОЙ ПО ВРЕМЕНИ 
  double **TMP; 
  TMP = N; N = N_PLUS; N_PLUS = TMP; 
  TMP = M; M = M_PLUS; M_PLUS = TMP; 
  } 
  
 t += tau; 
 } 
  
FinishChemThread(); 
} 
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ChemThread – процедура обрабатывающего процесса 
  
Эта процедура не подлежит модификации пользователем. Вызов 
библиотечной процедуры ChemThread полностью обеспечивает 
выполнение всех действия необходимых для вызова обрабатывающей 
функции ch4 для всех заданий, обрабатываемых с помощью 
динамической балансировки. 
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PrepareOwnPointList - формирование списка заданий 
  
Каждый управляющий процесс на основе имеющихся в его памяти 
данных формирует список заданий. Каждое задание описывается 
структурой USER_TASKPOINT. Определение данного типа дается в 
заголовочном файле user_task.h. Для формирования списка заданий 
управляющим процессом вызывается функция int 
PrepareOwnPointList(void) (функция определяется в файле 
user_task.c). Внутри функции необходимо определить переменную 
n_of_our_points, в которую записывается число обрабатываемых в 
ходе выполнения итерации заданий. Далее при формировании 
непосредственно списка заданий n_of_our_points раз будет вызвана 
функция int ExtractChemData(int name, USER_TASKPOINT *buf) 
(функция определяется в файле main1.c), где name – порядковый номер 
узла (задания), а buf – указатель на структуру, в которую будут 
записаны данные для обработки узла. 
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ExtractChemData – запись данных одного задания в список заданий 
Подпрограмма заносит все данные, необходимые для автономной обработки 
одного задания в список заданий.  
int ExtractChemData(int name, USER_TASKPOINT *buf) 
{ 
int i, j; 
  
i = name / n; 
j = name % m; 
  
buf->f[0] = _F_[i][j]; 
buf->f[1] = _F_[i-1][j]; 
buf->f[2] = _F_[i+1][j]; 
buf->f[3] = _F_[i][j-1]; 
buf->f[4] = _F_[i][j+1]; 
  
return 0; 
} 
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StoreChemData - запись результатов обработки 
  
StoreChemData является обратной по отношению к процедуре ExtractChemData  
  
int StoreChemData(int name, USER_TASKPOINT *p) 
{ 
 int i, j; 
  
 i = name / n; 
 j = name % m; 
  
 _F_[i][j] = p->f[0]; 
  
 return 0; 
} 
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ch4 - обработка элементарных заданий 
  
Процесс динамического перераспределения загрузки процессоров скрыт от 
пользователя. Задания автоматически перераспределяются и передаются 
обрабатывающим процессам, которые осуществляют для каждого полученного 
задания вызов функции int ch4(USER_TASKPOINT *ptask) (функция 
определяется в файле main1.c) и передают результат работы обратно 
управляющему процессору. Результат работы записывается в одно из полей 
структуры USER_TASKPOINT.   
int ch4(USER_TASKPOINT *ptask) 
{ 
ptask->f[0] = FFF(ptask->f[0], ptask->f[1], ptask->f[2], ptask->f[3], ptask->f[4]); 
return 1;  
} 
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TestForCalculating –определение предполагаемого времени обработки узла 
  
Проверка необходимости включения узла в список выполняется с помощью 
функции int TestForCalculating(int name) (функция определяется в файле 
main1.c), которая возвращает 1 при необходимости включения задания в список 
динамической балансировки и 0 – в противном случае.  
  
int TestForCalculating(int name) 
{ 
 int i, j; 
 i = name / n; 
 j = name % m; 
  
 if(_F_[i][j] == 0.0)  return 0; 
 else   return 1; 
} 
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1. Алгоритм распределенной обработки данных для 
балансировки загрузки при решении задач химической 
кинетики 

2. Критерий «горячих» точек 
3. Обработка своих точек - в первую очередь 
4. Отсутствие 

– централизованного сбора данных 
– централизованного управления 

5. Наличие  
– «рынка» для перераспределения загрузки: 

• занятые процессоры 
• свободные процессоры 
• дисциплина взаимодействия процессоров 

6. Минимизация коммуникаций во время счета 
7. Одновременность счета и коммуникаций 
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 Серверный параллелизм - метод динамической 
балансировки загрузки, применимый в случае 
обработки распределенного множества 
элементарных заданий непредсказуемой 
трудоёмкости 

Серверный параллелизм 
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