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В настоящее время суперкомпьютерное моделирование занимает важную позицию в различных обла-

стях науки и промышленности. Возникают крупные расчетные задачи, которые требуют для своего ис-

полнения значительных вычислительных ресурсов. Разрабатываются подходы, позволяющие произвести 

декомпозицию задачи для выполнения параллельных расчетов.  

После проведения декомпозиции возникает проблема распределения вычислительной нагрузки, свя-

занной с выполнением задачи, между узлами суперкомпьютерного вычислительного кластера. Ввиду вы-

сокой стоимости суперкомпьютерного времени к качеству распределения предъявляются повышенные 

требования по минимизации времени простоя вычислительных ресурсов.  

Разнообразие современных микропроцессорных архитектур, суперкомпьютерных кластеров и техно-

логий интерконнекта делают актуальной задачу разработки алгоритмов распределения вычислительной 

нагрузки для гетерогенных вычислительных кластеров. 
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тельной нагрузки. 

 
При выполнении суперкомпьютерных расчетов используются различные расчетные сетки. В блочно-

структурированных расчетных сетках [1] ячейки объединяются в блоки, представляющие собой трех-

мерные массивы, внутри которых обращение к ячейкам осуществляется по индексам. Это значительно 

ускоряет работу по сравнению с неструктурированной сеткой, однако сильно усложняет построение. 

Каждый блок сетки, как правило, целиком обрабатывается на отдельном вычислителе, а обмен данными 

между блоками выполняется с использованием MPI [2]. Для выполнения расчетов на неструктурирован-

ных сетках [3] вначале требуется разбить сетку на домены, каждый из которых впоследствии будет отне-

сен к конкретному вычислителю.  

В настоящее время существует достаточно много алгоритмов декомпозиции неструктурированных 

расчетных сеток. Среди них можно указать линейное распределение ячеек по доменам (без учета геомет-

рии и связей) [4], методы координатной и инерциальной бисекций [4, 5], разбиение с использованием 

кривой Гильберта [6], алгоритмы с использованием локального уточнения [7], множество иерархических 

алгоритмов разбиения [8], алгоритмы наращивания доменов [9]. 

При распределении частей расчетной задачи (блоков блочно-структурированной сетки или доменов 

неструктурированной сетки) между вычислителями суперкомпьютерного кластера важно учитывать  

характеристики самого кластера, к которым относятся производительность вычислителей и скорость  

обмена данными между ними. Стоит также отметить, что в один кластер могут входить вычислители  

с разными архитектурами [10], а соотношение между их характеристиками могут зависеть от конкретной 

решаемой задачи, что осложняет разработку единого универсального алгоритма распределения вычисли-

тельной нагрузки. В данной статье приводится описание эвристического алгоритма распределения вы-

числительной нагрузки на вычислительный кластер с учетом геометрии расчетной задачи и характери-

стик кластера. При разработке данного алгоритма основной целью ставилось повышение эффективности 

запусков расчетных задач газовой динамики на гетерогенном суперкомпьютере МВС-10П [11], находя-

щемся в МСЦ РАН. 

 
Постановка задачи 

 
Введем понятие графа вычислительного кластера H =(VH, EH). Узлы данного графа соответствуют от-

дельным вычислителям кластера (одному процессору или сопроцессору), а ребра – логическим соедине-

ниям между вычислителями (то есть возможен обмен данными). Так как между любыми двумя вычисли-

телями возможен обмен данными, граф H является полным (и даже псевдографом, так как содержит все 

возможные петли). Введем на данном графе две весовые функции. Первая функция : Hf V   каждому 

узлу графа ставит в соответствие скорость работы соответствующего вычислителя, то есть количество 
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расчетных данных, которые могут быть обработаны на нем за одну условную единицу времени (для раз-

ных вычислительных задач функции могут различаться). Вторая функция : Hl E   несет смысл ско-

рости обмена данными между вычислителями, она показывает количество данных, которые могут быть 

переданы между соответствующими вычислителями за одну условную единицу времени. 

Также будем рассматривать граф задачи G = (VG, EG), который отражает особенности декомпозиции 

расчетной области (это может быть граф блочно-структурированной расчетной сетки или граф доменов 

неструктурированной сетки). Узлы данного графа соответствуют компактно расположенным в простран-

стве множествам данных, каждое из которых обрабатывается одним вычислителем. Ребра графа соответ-

ствуют потокам данных между разными частями задачи. На данном графе также вводятся две весовые 

функции. Первая функция : Gw V   имеет значение объема вычислительных данных, обрабатываемых 

в соответствующей части задачи. Вторая функция : Gi E   отражает объем данных, пересылаемых 

между частями задачи при межпроцессном обмене. Значения всех четырех функций (f, l, w, i) измеряют-

ся в одних и тех же единицах (это могут быть ячейки расчетной сетки, количество байтов или веще-

ственных значений). 

Расчет задачи состоит из двух чередующихся фаз: проведение итерации расчета и выполнение меж-

процессных обменов данными. Будем считать, что эти фазы не перемешиваются для отдельных частей 

задачи (хотя можно выполнять расчеты для одной части задачи и одновременно проводить межпроцес-

сные обмены для другой ее части). Требуется таким образом распределить задачу между вычислителями 

кластера, чтобы суммарное время одной итерации расчета и одной итерации межпроцессных обменов 

было минимальным. Распределение задачи между вычислителями кластера определяется функцией 

: G HV V  . 

Время выполнения одной итерации вычислений определяется по самому загруженному вычислителю: 

max

1

( )

1
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Аналогично время выполнения одной итерации межпроцессных обменов определяется по самому за-

груженному каналу обмена: 

2
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Таким образом, задача поиска оптимального распределения задачи по вычислителям кластера сво-

дится к поиску функции γ, минимизирующей значение функционала 
1 2

max max max
( ) ( ) ( )t t t     . Так как 

каждый элемент из множества VG может быть отнесен к любому вычислителю, общее количество всех 

функций распределения равно 
GV

H
V . 

Можно рассматривать частные случае задачи распределения вычислительной нагрузки. Для вычисли-

тельных задач с малой долей межпроцессных обменов можно ограничиться минимизацией функционала 

1

max max
( ) ( )t t   . Также можно рассматривать задачу распределения для гомогенного кластера, для кото-

рого функции f и l являются константами. Минимизируемый функционал в этом случает принимает сле-

дующий вид: 

max

( ) ( ) ( )

1 1
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На сегодняшний день нет информации о существовании эффективных алгоритмов поиска точного 

решения поставленной задачи. В данной статье приводится описание эвристического алгоритма поиска 

приближенного решения, который учитывает весовые функции графов задачи и вычислительного кла-

стера, а также геометрию расчетной области задачи. 

 

Описание алгоритма 

 

Одной из особенностей вычислительного кластера является то, что скорость обмена данными между 

двумя частями задачи, обрабатываемыми одним вычислителем, существенно выше, чем скорость обмена 

данными между двумя частями задачи, обрабатываемыми двумя разными вычислителями. Интуитивно 

понятно, что задача должна распределяться между узлами вычислительного кластера таким образом, 

чтобы расположенные рядом части задачи попадали на один вычислитель. В идеале граф G задачи дол-

жен быть разбит на |VH| связных партиций, каждая из которых обрабатывается своим вычислителем, 
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причем вес партиции (суммарный вес частей задачи, входящих в партицию) должен быть пропорциона-

лен весу соответствующего вычислителя. 

Каждому узлу графа G поставлена в соответствие точка трехмерного пространства (центр соответ-

ствующей части расчетной задачи). С использованием данных точек формировать партиции можно по 

геометрическому принципу. Для этого сначала нужно выполнить первую фазу алгоритма – определить 

базовые точки, вокруг которых в дальнейшем будут формироваться партиции. Базовые точки должны 

быть распределены по объему расчетной области задачи таким образом, чтобы веса сформированных 

впоследствии партиций были пропорциональны весам вычислителей. Будем считать, что все ячейки рас-

четной сетки, используемой в задаче, имеют примерно равные размеры. Это означает, что нет заметных 

сгущений и разряжений сетки. В противном случае нужно добавлять дополнительные корректирующие 

коэффициенты, что выходит за рамки данной статьи. В условии нашего допущения объем области, зани-

маемой партицией, будет пропорционален ее весу. Таким образом, задача определения базовых точек 

сводится к следующему: требуется в данной области пространства определить такое множество точек, 

чтобы объемы окрестностей, окружающих эти точки, были пропорциональны весам вершин графа H. 

При этом окрестность точки строго не определяется. Главное, чтобы окрестность содержала саму точку  

и имела интуитивно компактную форму. 

Добиться определения базовых точек можно с помощью простого итерационного алгоритма с имита-

цией взаимного отталкивания точек друг от друга. Обозначим область расчетной задачи через Ω. На пер-

вом шаге расположим |VH| точек (будем обозначать их с помощью соответствующих радиус-векторов) 

случайным образом внутри области Ω. Каждой базовой точке поставим в соответствие конкретную вер-

шину графа H. Таким образом, каждая точка ( )Hp v  будет иметь вес f(vH). Далее на каждом шаге будем 

моделировать силу взаимного отталкивания между двумя точками 
1

( )p v  и 
2

( )p v по закону 

  1 2
1 2 2

1 2

( ) ( )
( ), ( )

( ) ( )

f v f v
F p v p v

p v p v



. 

После этого будем корректировать положение каждой точки под действием суммарной силы отталки-

вания от всех остальных точек. Кроме того, суммарную силу нужно дополнить корректирующей силой 

отталкивания от границ области Ω, иначе все точки будут располагаться на этой границе. Алгоритм за-

канчивает свою работу, когда положение точек стабилизируется, что говорит об уравнивании всех моде-

лируемых сил отталкивания. 

На рисунке 1 проиллюстрирована работа алгоритма определения базовых точек внутри квадратной 

области в двумерном случае. На рисунке слева все точки имеют одинаковые веса, на рисунке справа вы-

делены три точки, имеющие случайные веса, значительно превышающие среднее значение. 

После определения базовых точек можно переходить ко второй фазе алгоритма – определение (нара-

щивание) партиций вокруг базовых точек. На каждом шаге наращивания партиций будем выбирать пар-

тицию с минимальным значением: 

( )

1
( )

( )
G G

G H

G

v VH
v v

w v
f v 

 

 ,  

характеризующим время обработки данных этой партиции на одной итерации расчетов, и добавлять  

к ней новую вершину из VG. Если на текущем шаге рассматриваемая партиция пуста, то добавим к ней 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация работы алгоритма определения базовых точек 
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вершину из VG, расположенную ближе всех к базовой точке p(vH). Если рассматриваемая партиция уже 

содержит точки, то рассмотрим ее окрестность. Окрестностью партиции δ(vH) назовем множество  

не входящих в нее (и ни в какую другую партицию) вершин графа G, соединенных ребром хотя бы с од-

ной вершиной из этой партиции. Выберем из данной окрестности вершину v с максимальным показате-

лем предпочтения q(v), который определяется по следующей формуле: 
1

( , )

( , )
( )

( )

( )
( ) ( ) .

( )

H H

G

H

H

e u v E
u v

e u v EH H H
u v

l e

w v
q v i e

f v E V



  
 

 
 

 
   
     
    
   

 



  

Первое слагаемое в данной формуле отражает скорость обработки данных из части задачи, соответ-

ствующей вершине v, на вычислителе vH. Второе слагаемое отражает время межпроцессных обменов, ко-

торое удастся сократить после добавления в партицию вершины v (при этом в качестве скорости обменов 

берется среднее значение функции l по всем вершинам графа H, кроме петель). 

На рисунке 2 показано расширение текущей партиции (отмечено красным) за счет добавления новой 

вершины (v). При этом ребра, отмеченные синим цветом, становятся внутренними ребрами партиции, 

что гарантирует ускорение обмена данными по этим ребрам. 

Так как количество вершин в графе G конечно, а на каждом шаге алгоритма в некоторую партицию 

добавляется одна вершина, алгоритм заканчивает свою работу, когда все вершины распределены по пар-

тициям. 

На шаге расширения партиции возможна такая ситуация, когда вся окрестность текущей партиции 

уже распределена по соседним партициям. Такое возможно на последних шагах распределения, когда 

остается малое количество нераспределенных частей задачи. В этом случае партицию можно расширить 

просто ближайшей свободной вершиной графа G. Это приводит к тому, что в распределении оказывают-

ся отдельные вершины графа G, принадлежащие одной партиции, полностью окруженные вершинами из 

других партиций. Для корректировки таких неэффективных с точки зрения обмена данными аномалий 

выполняется третья фаза алгоритма – захват партициями внутренних точек, на этой фазе партиция может 

поглотить небольшие анклавы вершин графа G. 

 

Результаты работы 

 

Для анализа эффективности описанного алгоритма рассматривалась модельная задача, двумерная 

квадратная расчетная область которой равномерно разбита на близкие по размеру части. В качестве рас-

четного кластера рассматривались гомогенный и гетерогенный кластеры, содержащие 8 вычислителей. 

 
 

Рис. 2. Добавление новой вершины в партицию 
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На рисунке 3 проиллюстрирована работа алгоритма распределения вычислительной нагрузки для мо-

дельной задачи между 8 вычислителями гомогенного кластера (то есть все вычислители идентичны). 

Слева представлены результаты после второй фазы алгоритма, при этом наблюдается некоторое переме-

шивание партиций. Справа показаны результаты после третьей фазы алгоритма, на которой корректиру-

ется связность партиций путем поглощения отдельных узлов графа G, попавших не в свою партицию. 

На рисунке 4 показаны аналогичные результаты работы алгоритма для гетерогенного кластера, состо-

ящего из узлов двух типов, отличающихся по производительности друг от друга в 4 раза. На иллюстра-

циях видна разница в размерах партиций, отнесенных к тому или иному типу вычислителя. 

Из рисунков 3 и 4 видно, что получившиеся партиции имеют довольно протяженные изломанные 

границы, что негативно влияет на скорость межпроцессных обменов. Для их сокращения требуется про-

ведение дополнительной фазы алгоритма, состоящей в выравнивании границ (например, с помощью 

диффузионного перераспределения [10]). 

Для оценки эффективности алгоритма, кроме характеристики времени исполнения одной вычисли-

тельной итерации и одной итерации межпроцессных обменов 

 
 

Рис. 3. Результат применения алгоритма для распределения вычислительной нагрузки 

между 8 вычислителями гомогенного кластера 

 

 
 

Рис. 4. Результат применения алгоритма распределения вычислительной нагрузки  

между вычислителями гетерогенного кластера, состоящего из узлов двух типов 
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Разность этих двух значений отражает неэффективность распределения, связанную с простоем вы-

числительных ресурсов. 

Для модельной задачи были проведены эксперименты по распределению графа задачи на узлы гомо-

генного и гетерогенного кластеров при изменении количества вычислителей от 2 до 300. На рисунке 5 

представлены полученные зависимости. Видно, что для обоих видов кластеров при увеличении количе-

ства вычислителей наблюдается линейная тенденция к снижению эффективности распределения,  

но в случае гетерогенного кластера эффективность распределения ниже и зависимость от количества уз-

лов в этом случае более сложная. 

Заключение 

 

Разработан алгоритм распределения вычислительной нагрузки между вычислителями суперкомпью-

терного кластера, в котором учитываются характеристики не только отдельных частей расчетной задачи, 

но и самого кластера (производительность вычислителей, конфигурация связей между ними, скорость 

обменов между отдельными вычислителями, что в совокупности можно охарактеризовать как топологию 

кластера). Приведены результаты работы предложенного алгоритма на модельной задаче, показана зави-

симость эффективности распределения при увеличении количества вычислителей кластера (масштабиру-

емость в сильном смысле). Анализ результатов работы алгоритма показывает, что использование данно-

го подхода имеет практическую значимость, однако требуется добавление в алгоритм дополнительной 

фазы, направленной на сглаживания границ образующихся партиций. 

 

Работа выполнена в МСЦ РАН в рамках проведения фундаментальных научных исследований по те-

ме «Разработка архитектур, системных решений и методов для создания вычислительных комплексов 

и распределенных сред мультипетафлопсного диапазона производительности, в том числе нетрадици-

онных архитектур микропроцессоров». 

 
 

Рис. 5. Зависимость показателя эффективности распределения задачи между узлами гомогенного  

и гетерогенного вычислительных кластеров (по горизонтали отложено количество вычислителей, 

по вертикали – разница в процентах между временами tmax и tmin) 
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