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MPI动态负载平衡策略的研究与实现 
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摘 要：集群环境下的并行计算越来越被广泛应用，MPI是集群系统中最重要的编程工具。在并行处理过程中，负载平衡 

起着很重要的作用，它直接影响到整个算法的效率。文中结合 MPI编程环境下的具体特点，提出了基于负载益处估价的 

方法来判断是否进行任务迁移，给出了负载实时监测和调度的算法，并在每个节点机上间隔性地进行测试。最后在搭建 

的MPI环境下，运用并行排序方法进行了验证。实验结果表明采用负载前后有了很明显的提高，特别是随着任务量不断 

增大的情况下提高的效果更加明显。 

关键词：集群；负载平衡；任务迁移；MPI并行程序 

中图分类号：粥 l1 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2010)05—0132—04 

Dynamic Load Balancing Strategies in M PI 

Parallel Environment 
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Abstract：CIuster parallel computing environment is used lllore and more widely．MPI is the most important programming too1．In parallel 

processing，load balancing plays a very important role，it directly affects the efficiency of the entire algorithm．In this paper，under MPI 

programming  environment specific characteristics，and based on the~nefits of the method of valuation to determine whether trasfer to the 

task，given the real—timemonitoringofloadand scheduling a／gorithms．In eachnodeintervaltestand compute．Finally，intheMPIen· 

vironment，the useof parallel sequencingmethodsto verifythe scheduling algorithms．The experimental results showthatthe load before 

and after the impmvement has been obvious，especially in the l~ger task，result is more obvious． 

Key wolds．_cluster；had balance；task transfer；MPI parallel programming 

O 引 言 

随着计算机技术的不断发展，人们对大规模数据 

量的计算越来越急切，高性能计算一直是人们关心的 

热点，也是一个国家综合实力的体现，目前并行计算广 

泛应用于大气与气象预测、石油勘测、水质污染测试、 

航空航天等方面。对于集群系统的成本低、性能好、规 

模可扩展性高的优点，目前大多采用集群系统来进行 

并行计算，也代表了高性能计算机发展的新方向 J。 

在集群系统中，经常会出现某些处理器的计算量 

过大而另一些处理器机负载很轻甚至空闲，人们试图 

把负载过重处理机的一部分任务转移到空闲或负载轻 

的处理机上运行来提高处理机的利用率和系统并行计 

算的效率，如何采取有效的调度策略来平衡各个节点 
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的负载已是研究热点 ，负载平衡的目标是 ： 

a．保持所有处理机处于忙碌，而不是保持它们均 

分负载； ’ 

b．提供最短的平均任务响应时间； 

c．有自适应性，能够适用于变化的负载； 

d．可靠性，避免负载的轻重跳跃，避免处理器抖 

动，减少不必要的通讯开销【0 J。 

1 MPI并行程序执行结构特点 

MPI是目前被公认的应用前景最好的消息传递 

库，它采用消息传递的方式实现并行程序间的通信。 

它的最大优点是移植性好、功能强大、效率高和方便灵 

活易使用。在并行处理中被大量的用户所使用，几乎 

被所有的并行环境支持，而且有很多免费高效的版本， 

如MPICH、LAM、lBM MPL，几乎所有的并行计算机 

厂商都提供对MPI的支持，成为了事实上并行编程的 

标准[4l 
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MPI为消息传递和相关操作提供了功能强大的 

库函数，MPI一1中有 128个库函数 ，MPI～2中有 287 

个库函数，从通信角度看都可以分为 6个基本函数来 

完成，分别是 ： 

MPI—Init()／／启动 MPI计算环境 

MPI—Comm—size()／确 定并行环境中进程个数 

MPI—Comm—rank()／确 定自身进程标识号 

MPI一&rod()／／给指定的进程号机发送消息 

MPI—Recv()／／&指定的进程号机接收消息 

MPI—Finalize()／／结束MPI运行环境 

在 MPI程序中，每个节点机运行一个进程，且对 

应一个标识号，由MPI—Comm—rank()函数获得各自 

的进程标识号，然后根据进程标识号来分配任务，让不 

同的进程即节点机去并行执行各自不同的任务，即通 

过进程号来识别各个节点机。为了更好更快地完成整 

个任务，各个进程之间要进行相互通讯与合作，实现程 

序的并行计算。 

2 负载平衡策略 

2．1 负载平衡问题的描述 

运行时间是衡量并行程序性能的重要指标 5。一 

个并行程序通常是由多个进程组成的，在集群环境下 

通常每个节点上运行一个进程，并行程序的运行时间 

是由最迟完成对应任务的节点决定的。这就需要通过 

调度与分配算法来实现任务的优化分配，从而有效地 

减少平均响应时间，降低执行时的额外开销。因此 ，负 

载平衡一直是并行程序设计中的一个重要考虑 因素， 

它的一个作用是提高系统性能，缩短用户任务的平均 

响应时间；它的另一个作用是充分地利用整个系统的 

资源L6~8 J。图l所示为串行程序并行化后出现的负载 

不平衡状况。 
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图 1 负载不平衡图 

集群系统的负载平衡策略可以分为静态负载平衡 

和动态负载平衡，即初始放置和任务迁移。 

2．2 静态负载平衡 

静态负载平衡是根据系统自身的各节点处理能力 

来做出决策，将工作量相应的分配到各计算节点上，处 

理能力强的计算节点分配更多的工作，在运行过程中 

就不能再重新分配。这种负载仅考虑了各计算节点处 

理能力的差异，而未考虑各计算节点上负载的波动情 

况，仅当整个计算节点均单独用于该并行应用软件时 

才有效。 

2．3 动态负载平衡 

动态负载平衡是在运行过程的各个阶段中，不断 

根据运行过程中各计算节点的负载情况，将工作量从 

负载重的节点迁移到负载轻的节点上，尽量平衡各个 

节点的负载，使任务分配执行达到或接近最优，从而减 

少运行时间。它是静态负载平衡的有效补充，特别是 

在任务量估计不准确的情况下动态负载平衡会获得更 

好的效果 引。 

2．3．1 一些定义 

为了能够很好地说明负载状态，根据具体情况从 

以下几个因素监测来进行综合考虑： 

a：CPU队列长度； 

b：CPU利用率； 

c：内存可用空间的大小； 

d：上下文切换速度； 

e：I／0吞吐率。 

T．Ku 1o]的研究表明，采用不同判断标准时运 

行的效率差别很大，并在考虑 CPU队列长度为标准 

时。可以得到较高的效率。在系统中负载描述如下：设 

系统中有 ，z台处理机节点，分别为 P0，P1，P2，⋯， 

P 一l，每台处理机拥有的任务数表示其负载，记为 

w( )(0≤ i≤ 一1)，则整个系统的总负载为 W = 

∑ W(i)，系统的平均负载为W。=W／n。定义负载 

上界为 V =W +A，定义负载下界为 w =W 一 

A(其中A为负载阈值)。当某个节点的负载值 W( ) 

< 时定义该节点为轻载节点；当 w(i)> 时定 

义该节点为重负载；当 V < W(i)< V 定义该节点 

为适载节点；当 w(i)=0时定义该节点为空载节 

点[11]。 

2．3．2 负载开销 

负载移动的开销主要包括两个方面：一是负载信 

息的采集开销；二是负载的移动开销[121。在各个节点 

机上开辟两个线程，让其中一个线程专门用于负载信 

息的采集，尽量多地收集相关负载信息，这样就会更加 

准确地进行下一步的调度。负载移动会使计算节点接 

收大量的数据，这里用 MPI自带函数 MPI一 v()来 

从指定节点上收集。为了减少移动次数和任务在计算 

节点的不断移动而不执行的颠簸现象，规定只有当某 
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个任务执行完成时才启动负载平衡策略，从进程标识 

号相邻的节点机接收新任务。 

2．3．3 益处评估方 法 

在移动负载时，当移动的太少，会造成移动中的通 

讯开销和在移到的节点计算时间之和大于在源节点的 

计算时间，这样就划不来了，花费的时间会更多。这里 

定义一个函数，来判断是否需要迁移。设负载 优要从 

迁移到 上，估计函数为 

f=m／sj—m／s‘一cf， (m) (1) 

其中 ，&分别表示_f节点和i节点的计算速度。从式中 

分析可知，当，>0时，说明可以提高运行时间，从式 

中可以推出当负载 m >cf， (优)*sj 是／(是一 f)时 

才有必要进行迁移。 

2．3．4 移动负载的粒度问题 

在迁移负载时，到底迁移多少就成了要解决的问 

题，我们知道并行计算的运行时间取决于最慢的进程 

所花费的时间，当迁移任务过大过小都不合适，这里以 

上面为例，最好是让节点 i和节点 能同时完成任务， 

即要使得它们花费的时间相同：t ： ti，即( 一 

w)／sj=W／s ，式中 w表示要迁移的负载大小。这样 

就可以求出[13】： 

W = *Si／(S +sj) (2) 

由于在MPI中任务量是以数据块进行传递的，当 

任务量大花费时间很多时，传递的时间可以忽略掉。 

2．4 动态负载平衡算法 

在前面提到，为了防止负载的来回迁移 ，只有当本 

身节点的任务计算完成后才启动负载平衡机制，这里 

采用接受者启动策略。且任务之间的迁移只在相邻标 

break； 

} 

(2)调度实时监控方法： 

wKle(1) 

{记录负载信息到 Load—struct中； 

if(有请求信息){ 

开启中断，延时 lOOms； 

将 Load—struct信息发送出去； 

W1lile(1) 

{MPI—Recv来自进程为i的分析结果； 

if(结果为T) 

MPI—Send(向i进程发送所需的任务量)； 

else 

关闭中断； 

if(f<0＆&Wi：0) r 

／／*节点任务完成且迁移条件不满足，退出 

break；}}l ’ 

3 试验分析 

3．1 试验环境及配置 

本试验是通过 3台 PC机(联想 P4／1．86G}Iz／o． 

99GB*2，P4／2．4GHz／2GB*1)在Windows系统下构 

建一个集群来实现的。通过应用Visual C++6．0编 

译器，要将MPICH提供的include文件和lib文件分别 

添加到 Visual C++6．0编译器相应的库中。其中， 

由0号处理器作为主进程，对任务进行初始划分和结 

果的输出。 

采用并行快速排序做验证试验。试验搭建系统结 

构图如图2所示。 

{根据(2)式计算所需要的迁移粒度；通知 

进程 i+1，发送任务数到 ．．} 

if(f<0＆& =0)／／本节点任务完成且迁移条件不满足，退出 

图 2 试验 系统结构 图 

试验程序设计中的部分说明，在搭建的 MPI并行 
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表 1 运行时间表 

环境中，用快速并行排序算法求解来验证，采用主从式 

进行交互的，主进程将数据量均匀分配给各个从节点， 

从节点根据的计算速度只对所分数据中的部分数据进 

行排序，其他剩下的将作为负载迁移时的任务。在程 

序设计过程中，每个节点机都要分两部分进行：一是进 

行任务的计算，二是间隔调用监测 

程序段进行负载测试，决定是否需 

要迁移任务。这样一直继续，直到 

计算完成后，从节点将所有结果发 

给主进程节点机进行汇总输出。 

3．2 试验说明及结果分析 

程序设计中负载平衡信息 C 

语言的定义结构体： 

strLlet Load—struct 

{ 

测试时间，需要说明的是这里只测试排序算法中的核 

心排序所花费的时间，数据输入输出的消耗都不计算 

在时间内。 

测试结果如表 1所示。 

对应三种测试结果曲线图如图 3所示。 

int My—Rank；／／本进程的标识号 

unsignedlongLeave—Data； 

／／剩下的未进行排序数的数目 

unsigned long  Compute—Index； 

／／当前计算到的数据序列位置 

double Co mpute—Time； 

／／该进程已经花费的时间 

double Co mputer．．Cpu．．Speed； 

／／当前计算节点的计算速度 

unsigned long Buffer_long； 

／／当前节点开辟缓冲区剩余的大小 

unsign ed short Procs—num； 

／／当前节点的进程数量 

} 

实际上在运算过程中主要用到了CPU计算速度， 

当前剩余数据未进行排序数据的起始位置，因为验证 

试验是对数据进行排序的一个过程，是计算密集型，在 

试验中也可以看出计算时 CPU的使用率几乎达到了 

饱和状态，所以这里采用以CPU的使用率作为判断指 

标。以计算机计算速度即CPU主频来作为第一次计 

算时各个节点所分的数据大小的指标。 

试验中对不同数据量进行排序后进行比较，数据 

量不大时体现不出优势 ，分别在单机、三台机的环境下 

进行了测试，用 MPI函数 MPI—Wtime()前后做差来 

图3 测试结果曲线图 

试验中发现当运行程序时，可以看到CPU的利用 

率一下跳到了50％左右，并保持不变，直到运行结束， 

从而，当在计算密集型的情况下，CPU的计算速度及 

利用率可以作为很好的负载指标。 

4 结束语 

在并行集群下，负载平衡成为并行程序必须解决 

的问题，文中结合 MPI程序的特点，在多机下实现负 

载平衡，提高了运算效率，对负载平衡方面的研究提供 

了参考。在试验中，对于实时监测时间控制 比较关键， 

CPU计算速度较快，很可能造成监测的负载信息已经 

是过去的负载了，造成计算不准确；同样根据任务类型 

不同综合考虑各方面因素来测试，从而具有更好的使 

用范围，这有待下一步深入研究。 
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的开发和管理。 点[引，将分布式数据库技术应用到安全生产领域，有效 

无线数据采集设备 无线数据采集设备 

图 1 分布式数据库系统结构图 

4 结束语 

利用Oracle远程数据库访问技术和分布式事务处 

理能力，可以实现远程数据库间的数据共享、存储和更 

新[7l。 

油气田安全生产系统数据库具有分布范围广、数 

据量大、数据提交适时性要求高等特点，分布式数据库 

具有数据共享、局部 自治、可用性好、扩充性好等特 

地解决了数据分散和集中管理的矛盾， 

减轻了气矿节点数据计算、管理和维护 

的压力，提高了油气田开发信息系统的 

各类数据的整合性，实现了数据的共享 

和交换 ，并建立 了数据异地备份机制和 

双路网络传输链路，保障了数据的安全 

性和可靠性。实践证明，分布式数据库 

技术在远程数据管理中具有不可替代的 

作用。 
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