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Проблема
● Дисбаланс вычислительной нагрузки является 

одной из ключевых проблем параллельного 
программирования. 

● Устранение дисбаланса является нетривиальной 
задачей, для решения которой не существует 
единого подхода. 

● Возникает проблема того, как разработчикам 
распределенных программ осуществлять подбор 
подходящего для задачи алгоритма балансировки 
или реализовать свой собственный алгоритм. 

● Решением является автоматизация обеспечения 
динамической балансировки вычислительной 
нагрузки. 
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LuNA

● LuNA - экспериментальная система программирования, разрабатываемая в 

ИВМиМГ СО РАН и поддерживающая инструментально технологию 

фрагментированного программирования;

● В системе LuNA на данный момент присутствует 2 варианта балансировки: 

статический и алгоритмом work requesting. 
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Цель работы

● Целью магистерской работы является автоматизация применения 
алгоритмов динамической балансировки нагрузки для системы LuNA.

● Для достижения этой цели требуется разработать инструментарий, 
позволяющий автоматизировать процесс выбора алгоритма и 
параметров балансировки нагрузки и разработать механизм добавления 
в систему пользовательских балансировок.
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Исследование существующих решений

Существующие распределенные системы, имеющие несколько алгоритмов 
балансировки решают проблему автоматизированного управления 
балансировки с помощью сущности, управляющей ходом балансировки.
Исследуемые системы:
● Charm++
● StarPU
● Cilk, Java fork join framework, .NET TPL
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Особенности LuNA
• Вычисления в LuNA происходят посредством 

исполнения фрагментов вычислений с 

заданными фрагментами данных;

• Фрагмент данных (ФД) – это переменная 

алгоритма. Он представлен в виде блока 

памяти.

• Фрагмент вычислений (ФВ) – исполняемая 

единица, имеющая в качестве входных и 

выходных значений заданные фрагменты 

данных.
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Идея решения

Для реализации механизма автоматизированного применения алгоритмов 
динамической балансировки нагрузки для runtime системы LuNA 
предлагаются следующие шаги:
● Разработка интерфейса для алгоритмов балансировки;
● адаптация существующего алгоритма балансировки work requesting 

под разработанный интерфейс;
● реализация алгоритма Rope of Beads на разработанном интерфейсе;
● реализация метабалансировщика.
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Идея решения. Продолжение.
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Интерфейс алгоритмов балансировки
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Метод Описание

Методы, осуществляющие балансировку 

int calculate_rank(bool with_data, int pos=0) Определить идентификатор узла, на который 
нужно отправить фрагмент

void relocate_DFs() Перебалансировать фрагменты данных

Методы, отвечающие за коммуникацию между узлами

std::set<int> get_msg_acceptable_tags() Получить типы принимаемых сообщений

void accept_msg(int src, int tag, void *buf, size_t size) Принять сообщение

void send(int dest, int tag, const void *buf, size_t size) Отправить сообщение

int size() Получить количество узлов в системе

Int rank() Получить идентификатор узла



Интерфейс алгоритмов балансировки. Продолжение
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Метод Описание

Мониторинг состояния очереди задач

void notify_pool_empty() Нотифицировать о том, что очередь задач 
пустая

void notify_pool_submitted() Нотифицировать, что задача была 
добавлена в очередь задач

unsigned int get_queue_size() Получить размер очереди задач

Мониторинг нагруженности системы

unsigned int get_exec_time_ms() Получить время исполнения задач

unsigned int get_finished_tasks_cnt() Получить количество выполненных задач

unsigned int get_active_executors_cnt() Получить количество активных потоков в 
момент вызова метода



Реализация метабалансировщика

Описание разработанного решения:
● Реализует интерфейс алгоритмов балансировки;
● агрегирует все алгоритмы балансировки, присутствующие в системе;
● перенаправляет вызовы в активные алгоритмы балансировки.

Язык LuNA был расширен специальной аннотацией abstract_cyclic. Для 
поддержания расширения языка был доработан транслятор и код 
исполнительной системы.

В метабалансировщик заложена возможность расширения с помощью 
системы принятия решений.
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Тестирование
● Цель тестирования - проверить работоспособность и исследовать характеристики 

быстродействия прикладной программы с разными алгоритмами балансировки.

● В результате тестирования:
○ Должна быть создана инфраструктура, позволяющая автоматизировать процесс 

тестирования;
○ проведено множество экспериментов с различными алгоритмами балансировки и их 

параметрами;
○ проанализированы результаты экспериментов.
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Тестирование. Продолжение

● Тестирование производилось на кластере Информационно-вычислительного центра 
Новосибирского Государственного Университета. Характеристика каждого узла: 12 ядер и 24 
ГБ ОЗУ.

● Для тестирования была взята задача Метод частиц в ячейках. 
● В задаче вычислительная сетка разбивается по осям с помощью параметров NX, NY и NZ. 

Количество фрагментов в задаче, которые исполняются на каждом шаге, равняется 
NX*NY*NZ.  

● Тестирование проводится на следующих типах балансировки:
○ Без балансировки;
○ Статическая балансировка;
○ work-requesting;
○ rope of beads.

● Запуск тестов осуществляется на 2 и 4 узлах с вариацией параметра Rope of beads - длины 
веревки (20, 60) и параметра work requesting - количества соседних узлов, которые требуется 
опрашивать для балансировки (2, 4)
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Вспомогательная программа. Перебор параметров
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Вспомогательная программа. Вызов системы и сохранение результата
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Результаты тестирования. Тест 1.
Параметры задачи: NX = 8, NY = 8, NZ = 2, Eps = 0.01

2 узла 4 узла
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Тип балансировки
Оптимальные 
параметры Результат(сек)

Без балансировки 558.5

Статическая 471.41

Статическая + work 
requesting 471.27

Rope of Beads
Длина веревки: 
20 658.89

Rope of Beads + work 
requesting

Длина веревки: 
60 1229.89

Work requesting 504.48

Тип балансировки
Оптимальные 
параметры Результат(сек)

Без балансировки 558.5
Статическая 180.54
Статическая + work 
requesting

Количество 
соседей: 2 151.92

Rope of Beads
Длина веревки: 
20 123.25

Rope of Beads + work 
requesting

Длина веревки: 
20; Количество 
соседей: 2 133.38

Work requesting
Количество 
соседей: 4 233.22



Результаты тестирования. Тест 2.
Параметры задачи: NX = 8, NY = 8, NZ = 1, Eps = 0.001

2 узла 4 узла
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Тип балансировки
Оптимальные 
параметры Результат(сек)

Без балансировки 128.88
Статическая 129.92

Статическая + work 
requesting 130.19

Rope of Beads
Длина веревки: 
20 130.59

Rope of Beads + 
work requesting

Длина веревки: 
20 128.76

Work requesting 129.02

Тип балансировки
Оптимальные 
параметры Результат(сек)

Без балансировки 128.88
Статическая 88.47
Статическая + work 
requesting

Количество 
соседей: 2 89.32

Rope of Beads
Длина веревки: 
20 91.57

Rope of Beads + work 
requesting

Длина веревки: 
20; Количество 
соседей: 2 92.86

Work requesting
Количество 
соседей: 4 93.54



Заключение
Для автоматизирования подбора алгоритмов и их параметров был разработан метабалансировщик, который 
унифицировал механизм управления алгоритмами балансировками нагрузки. Тестирование показало, что 
существует потребность в широком наборе алгоритмов балансировки и в механизме для автоматизирования 
подбора алгоритма балансировки и его параметров. 

Защищаемые положения:
● Разработан интерфейс для алгоритмов балансировки нагрузки в системе LuNA;
● реализован алгоритм динамической балансировки Rope Of Beads на основе разработанного интерфейса;
● алгоритм Work Requesting был адаптирован под разработанный интерфейс;
● статическая балансировка нагрузки была адаптирована под разработанный интерфейс;
● разработан метабалансировщик, управляющий имеющимися в LuNA балансировщиками нагрузки;
● Проведено экспериментальное исследование производительности runtime системы LuNA с различными 

балансировщиками и параметрами балансировщиков.

Дальнейшим направлением развития по данной теме является разработка алгоритма выбора алгоритма 
балансировки и подбора параметров на основе данных о вычислительной нагрузки.
Планируется продолжение работы по данному направлению в аспирантуре.
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Апробация работы
● Работа была представлена на XXXVIII Зимней школе по параллельному 

программированию.
● Данная работа была представлена на 60-й Международной научно-

студенческой конференции, г. Новосибирск, 2022 г. 
● По работе была подана статья для журнала “Проблемы информатики”
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Дополнительные слайды
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Rope of Beads

● В алгоритме Rope of Beads фрагментам сопоставляется координата на отрезке [0,1].

● Отображение фрагментов на диапазон делается таким образом, чтобы соседние 

фрагменты данных отображались на одну и ту же координату или на близкие 

координаты в диапазоне. 

● Отрезок [0,1] разбивается на сегменты по числу вычислительных узлов. 

● Для каждого фрагмента вычислительный узел может вычислить координату.

● В зависимости от загруженности узлов границы сегментов могут изменяться.
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Реализация алгоритма Rope of Beads. Отображение фрагментов 
на отрезок
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Динамическое изменение длины подотрезков
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