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摘 要： 当前，多种硬件体系结构并存，传统的并行构件资源管理却不能充分利用并行构件的属性以适应底层

硬件的多样性，可扩展性比较差．在研究基于ＣＣＡ规范的并行构件执行集成平台的基础上，本文提出了一种层次化并
行构件资源管理模型，并提出了一种基于动态规划的并行构件资源选择算法．实验结果表明，相对于通常使用的 ＣＰＵ
频率优先、ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先与通信优先策略，本文提出的基于动态规划的并行构件资源选择算法不仅能够更加精确
地选择计算节点资源，而且具有良好的可扩展性．
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１ 引言

并行构件是指可部署在并行计算平台的构件，它能

够显著提高软件的可重用性与可维护性．在科学计算领
域，随着问题复杂性及规模不断增大，传统并行软件的

复杂性不断增加，开发周期延长．并且由于并行体系结
构各异，造成程序移植困难且效率不能保证，现有软件

很难被重用．因此，利用并行构件技术对大型科学计算
并行系统进行高效、快速的开发具有重要的现实意义．

本文针对分布内存、共享内存（包括：ＳＭＰ与多核
等）硬件体系结构的不同特点，首先在研究基于 ＣＣＡ规
范的并行构件执行集成平台的基础上，提出一种层次化

并行构件资源管理模型．通过资源属性映射机制，随着

系统硬件不断扩展，该模型能实现较优的资源选择．
其次，在层次化并行构件资源管理模型的基础上，

本文重点提出了一种基于动态规划的并行构件资源选

择算法，实现并行构件属性与特定资源之间的映射，从

而保证并行构件能较好地发挥底层硬件的性能．
最后，结合分子动力学模拟软件ＸＭＤ的特点，构建

ＸＭＤ分子动力学模拟辐照损伤程序的并行构件（使之
适应于多硬件体系结构），进行实际测试、性能对比分析

与优化．

２ 相关工作

美国国家实验室（包括：Ａｒｇｏｎｎｅ与ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅｌｅｙ
等）和大学（包括：Ｉｎｄｉａｎａ与 Ｕｔａｈ等）联合创建了 ＣＣＡ［１］

收稿日期：２０１００４２９；修回日期：２０１００７２２
基金项目：教育部重点基金（Ｎｏ．１０８００８）；国家 ８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００８ＡＡ０１Ｚ１０９）；北京市教委重点学科计算机系统结构（Ｎｏ．
ＸＫ１０００８０５３７）

第４期
２０１１年４月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１１



（ＣｏｍｍｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）论坛，并提出了通用构
件体系结构．ＬｕｃＣｏｕｒｔｒａｉ等人针对工作站集群，开发出
Ｃｏｎｃｅｒｔｏ［２］软件平台，该平台可以支持并行构件的部署，
通过动态改变构件行为可适应计算资源的变化．文献
［３］定义和实现了Ｃｏｎｃｅｒｔｏ平台的开放性与可扩展性框
架．Ｐａｒｄｉｃｏ［４］项目在ＯＭＧ组织的 ＣＯＲＢＡ构件模型基础
上实现并行构件，构造面向计算网格的构件模型．文献
［５］通过ＯＶＩＳ项目，针对云计算的特点，从构件完好和
资源利用的角度致力于收集和分析资源的度量，继而

完成有利于应用需求的硬件资源分配．文献［６］针对高
性能集群系统中容易出现的错误，提出了一种主动的

分布式虚拟机结构策略来解决这些错误．ＫＵｈｌｅｍａｎｎ等
人针对高可用 ＨＰＣ任务和资源管理，提出了 ＪＯＳＨＵＡ［７］

解决方案．ＪＯＳＨＵＡ提供一个虚拟的同步环境，此环境
使用基于 ＰＢＳ服务接口的外部复制．文献［８］针对自适
应中间件平台提出一个动态资源管理框架．在该框架
中，为了达到以一种更自然的方式获取资源的目的，计

算资源能够直接再现．文献［９］提出了一种全局统一的
层次化网格资源模型，该模型有效地屏蔽了广域网上

资源的异构性，提高了资源的可扩展性．文献［１０］提出
新的基于组合双向拍卖的网格资源分配模型，并在此

基础上提出新的资源分配及定价算法．文献［１１］提出了
一种灵活的移动节点间资源协作共享方案，包括基于

可靠性理论的请求资源预测算法，以及基于排队论的

理论层次型资源调度模型．文献［１２］提出了基于线性规
划的网格异构资源分配问题的建模和求解方法，同时

提出了网格环境下对独立作业进行网格资源分配的网

格服务架构．文献［１３］使用模糊聚类方法，根据不同的
性能指标要求，为不同应用选择不同的计算结点集合，

这样可以明显改善应用性能．
上述研究主要针对的是并行构件体系结构规范、

框架实现和计算网格资源管理．在计算网格中可以通
过网格资源模型或中间件屏蔽资源的异构性，但是在

并行构件研究中并没有提出有效的并行构件资源管理

模型和方法，以适应底层硬件的多样性，充分发挥底层

硬件的性能．同时，随着硬件系统的持续扩大，如何充
分使用这些资源将会具有更重要的现实意义．为此，本
文提出了一种基于 Ｃｃａｆｆｅｉｎｅ［１４］框架的层次化并行构件
资源管理模型，同时在研究此层次化并行构件资源管

理模型的基础上，提出了一种基于动态规划的并行构

件资源选择算法来解决上述问题．

３ 资源管理模型

３．１ 并行构件执行集成平台

本文在基于 ＣＣＡ规范基础上衍生出一种框架，即
并行构件执行集成平台（如图１所示），该集成平台由如

下几个主要部分组成：Ｃｃａｆｆｅｉｎｅ框架、构件代理、资源管
理、逻辑层、底层硬件．并行构件执行集成平台通过封
装目前现有的并行构件规范，加入并行构件属性的形

式化描述，使得在获得并行构件属性信息之后，能够为

其选择合适的资源来执行．

Ｃｃａｆｆｅｉｎｅ框架：用于高性能计算的一个轻量级ＣＣＡ
框架．Ｃｃａｆｆｅｉｎｅ框架基本实现了 ＣＣＡ规范的要求，相比
其它的ＣＣＡ扩展框架，其更加灵活．同时，Ｃｃａｆｆｅｉｎｅ能够
在运行时通过ｐｏｒｔ来动态连接不同构件，为并行构件的
资源管理带来方便．

构件代理：为每个并行构件分别添加一个代理，构

件代理提供了并行构件的执行要求．
资源管理：是并行构件执行集成平台的核心，资源

管理的核心是一个高效的并行构件资源管理模型，该

模型能够识别并行构件所运行的环境，并能基于并行

构件的执行要求，利用基于动态规划的并行构件资源

选择算法选取合适的资源来进行部署，从而在最大程

度上缩短程序的运行时间．资源管理还包括并行构件
的性能预测，并能够利用性能预测的结果对资源选择

结果进行修正，进一步缩短程序的运行时间．
逻辑层：逻辑层的主要目的是屏蔽由异构 ＳＭＰ节

点所组成的底层硬件，同时能够获得并行构件执行环

境的资源部署信息，实现对并行构件的自动部署．
３．２ 层次化并行构件资源管理模型

并行构件执行集成平台的资源环境层次结构可以

分为站点、各站点下的计算节点和各计算节点所包含

的具体资源．为了提高资源管理的效率，适应底层硬件
的动态变化，本文基于并行构件执行集成平台的资源

环境层次结构提出一种层次化并行构件资源管理模

型．根据并行构件执行流程，我们把层次化并行构件资
源管理模型分为两个层次，第一个层次为节点选择，第

二个层次为本地资源选择．节点选择按照并行构件任
务执行对资源的需求，为各个并行构件任务选择需满

足特定条件（如：并行构件执行所需的进程数、并行构

件执行开销等）的计算节点．本地资源选择能够细粒度
地划分各个计算节点所接收的并行构件任务，并且根

据适当的策略在计算节点内部合理、高效地进行调度．
这种层次化并行构件资源管理模型一方面可以使资源
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管理过程更加清晰，降低资源管理的复杂度，另一方面

也能适应底层硬件系统的动态变化，提高并行构件执

行集成平台的可靠性．

图２给出了本文提出的层次化并行构件资源管理
模型的体系结构．在图２中，第一层资源选择由任务提
交、任务解析、性能预测、资源选择决策和任务分配组

成．第二层资源选择由计算节点任务接收和计算节点
本地资源选择组成．构件代理通过任务提交把并行构
件任务提交给控制节点上的节点选择器．构件代理除
了描述任务之外，还必须指定一些基本的任务要求，比

如并行构件执行所需要的进程数等．节点选择器主要
由任务解析、性能预测、资源选择决策和任务分配组

成．任务解析主要对并行构件提交的任务进行解析，得
出并行构件任务执行所需要的资源条件．性能预测主
要是预测并行构件的性能，以便下一步能够利用性能

预测的结果对资源选择结果进行修正．资源选择决策
是第一层资源选择的核心，我们采用本文提出的 ＣＮＲＳ
算法来为每个并行构件任务选择满足要求的计算节

点，提高并行构件的执行效率．任务分配负责将构件代
理提交的任务分配到选定的计算节点执行．各计算节
点内部的第二层资源选择主要由如图１中的逻辑层来
处理．

４ 并行构件的资源选择算法

４．１ 并行构件的资源管理

图３显示了从资源识别到资源选择，再到最后并行
构件部署的一个流程，其基本原理与过程如下：

（１）并行构件执行集成平台首先识别每个并行构
件的属性说明书，并行构件属性说明书即为并行构件

属性形式化定义的表现形式．本文使用与 Ｗｅｂ应用服
务软件相类似的数据传输机制 ＸＭＬ，作为描述属性说

明书的工具；

（２）逻辑层对识别到的运行环境资源信息进行编
码处理，赋予其相应的 ＩＤ值；

（３）资源管理利用基于动态规划的并行构件资源
选择算法，根据收集到的并行构件属性值和运行环境

的资源信息，选择合适的资源，同时会查询资源选择结

果是否与性能预测反馈的结果冲突；

（４）若匹配结果不冲突，则直接将选择的资源信息
传递给逻辑层；

（５）若匹配结果发生冲突，则修改并行构件属性说
明书，用性能预测的结果修正并行构件原来的属性值；

（６）基于修改后的并行构件属性值，利用基于动态
规划的并行构件资源选择算法重新进行资源的选择；

（７）将选择的结果与性能预测的结果再次比较；
（８）逻辑层自动完成并行构件在已选择资源上的

部署．

４．２ 基于动态规划的资源选择算法

资源选择主要是为每个并行构件任务选择满足要

求的计算节点，提高并行构件的执行效率．基于所给定
的层次化并行构件资源管理模型体系结构，本文提出

了基于动态规划的并行构件资源选择算法，称之为计

算节点资源选择（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＮｏｄｅＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，
ＣＮＲＳ）算法．ＣＮＲＳ算法根据每个并行构件任务的执行
要求，为每个并行构件任务选择最能满足其执行需要

的进程数和执行开销这两个衡量标准的计算节点．
ＣＮＲＳ算法的基本流程如下所示：

（１）构建任务集：各个构件代理提交任务之后，获
得并行构件任务集 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝，ｍ表示并行构件
任务的个数．

（２）分析并行构件任务集 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝中每个
并行构件任务的执行条件：对于每个并行构件任务 ｔｉ
均有一个条件向量ＴａｓｋＣｏｎｄｉ（ｃ１，…，ｃｋ）与之对应，每
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个 ＴａｓｋＣｏｎｄ有ｋ个条件．这些条件可以是通信／计算
比、要求的进程数 ｎｐ或Ｃａｃｈｅ大小等．其中，通信／计算
比（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＣＣＲ）是由总通信
时间除以总计算时间来得到．通信／计算比在并行构件
属性说明书中的默认值为０，即假设该应用程序部署在
一个节点上，不需要参与通信，ＣＣＲ值可由用户指定．
在执行并行构件任务时，ＣＣＲ越大，表明节点之间通信
开销会越高．

（３）构建可用节点集：对于某个并行构件任务 ｔｉ，如
果所有计算节点的空闲 ＣＰＵ数之和大于或等于 ｎｐ且
Ｃａｃｈｅ大小、内存和硬盘等资源满足并行构件任务执行
的要求，则由这些计算节点组成的集合就符合并行构

件任务 ｔｉ的执行条件．在实际计算中，以上的几个属性
都会和层次化并行构件资源管理模型中的性能预测结

果进行交互，以获得更加准确的属性值．从而，最终得
到一个满足并行构件任务 ｔｉ基本执行条件的计算节点
集合ｎｏｄｅＧｒｏｕｐ｛ｎｏｄｅ１，…，ｎｏｄｅｉ，…，ｎｏｄｅｋ｝．在 ｎｏｄｅｉ中，ｉ
表示此计算节点的节点号，ｎｏｄｅ的值表示此计算节点
内可用进程的个数．

（４）基于可用节点集，构造通信分组数组 ｃｏｍｍ
Ｇｒｏｕｐ［Ｎ］，Ｎ为通信分组的个数．对于某个通信分组
ｃｏｍｍＧｒｏｕｐ［ｎ］＝｛ｎｏｄｅ１，…，ｎｏｄｅｉ，…，ｎｏｄｅｋ｝，考虑到网
络状况的影响，节点之间的通信效率可能不稳定，因

此，有必要构造出在某一时间段内通信状况较好的通

信分组．具体方法是利用碰撞实验得出节点之间的通
信时延．选中某一节点，该节点会发送数个信息单元到
其它所有节点．其中响应时间 ｒｅｓｐＴｉｍｅ＝ｒｅｃｖＴｉｍｅ－
ｓｅｎｄＴｉｍｅ，从而可以得到一条节点 ｉ关于响应时间的平
滑曲线ｓｍｏｏｔｈＣｕｒｉ（如式（１）所示）．

ｓｍｏｏｔｈＣｕｒｉ＝
２ｒｅｓｐＴｉｍｅｉ＋（ｉ－１）ｓｍｏｏｔｈＣｕｒｉ－１

ｉ＋１ （１）

由式（１）可知：ｉ越大，ｒｅｓｐＴｉｍｅｉ的平滑因子２／（ｉ＋
１）越小，那么说明近期加入的 ｒｅｓｐＴｉｍｅｉ在整个平滑曲线
中的权重越小，而已经存在的平滑曲线的权重因子（ｉ
－１）／（ｉ＋１）却越来越大．这样定义的目的，是为了保证
ｓｍｏｏｔｈＣｕｒｉ的稳定性．ｒｅｓｐＴｉｍｅｉ权重的缩小，ｓｍｏｏｔｈＣｕｒｉ－１
权重的放大，使平滑曲线受新加入的 ｒｅｓｐＴｉｍｅｉ的影响
相对较小，从而保证了平滑曲线 ｓｍｏｏｔｈＣｕｒｉ的稳定性．
如果所有节点的响应时间都相等，那么平滑曲线就是

一条直线．如果新加入的节点响应时间较大，那么它偏
离平滑曲线 ｓｍｏｏｔｈＣｕｒ的距离会较远，从而可以迅速地
反映出来．

在构建分组时，每个节点 ｎｏｄｅｉ都会考虑自己与其
它节点关于响应时间的平滑曲线，如果其中某一个节

点 ｎｏｄｅｊ的响应时间值与ｎｏｄｅｉ关于响应时间的平滑曲
线偏离较多，那么 ｎｏｄｅｉ就不会与ｎｏｄｅｊ分在同一组中．

偏离阈值可以在并行构件属性说明书里面特意指定，

也可以利用默认值进行筛选．默认值一般设定为平滑
曲线的１０％，这是在实验过程中得到的比较合理的经
验值．这时，将所有与 ｎｏｄｅｉ通信不好的节点都挑选出
来，并在这些挑选出来的节点中再次按照上述方法构

造新的通信分组，直至所有的节点都被分组．并且每一
个通信分组 ｃｏｍｍＧｒｏｕｐ［ｎ］中，属于同一通信分组的所
有计算节点的空闲ＣＰＵ数之和大于或等于 ｎｐ．另外，当
通信分组数组中每一个通信分组的空闲 ＣＰＵ数的总和
都小于并行构件任务 ｔｉ所要求的进程数ｎｐ的时候，则
需要合并某些 ｒｅｓｐＴｉｍｅ相差较小的通信的分组，使其满
足并行构件任务的要求，即每一个通信分组的空闲ＣＰＵ
数的总和都大于或者等于并行构件任务 ｔｉ所要求的进
程数ｎｐ．

（５）评估节点的性能：调用评测函数（如式（３）所示）
来评估每个节点的性能．假设 ａｉ代表并行构件属性说
明书中的通信／计算比，那么 ａ就是所有并行构件任务
综合的通信／计算比，可以通过式（２）来得到．接下来每
个节点都会根据该 ａ值来计算本节点的性能．本节点
的性能还与 ＣＰＵ的频率、内存大小和 ｃａｃｈｅ大小等其它
因素相关，如式（３）所示．

ａ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ａｉ （２）

ｐｒｆｉ＝（
ｍ
ａ＋ｍ

ＣｐｕＨｚｉ
ＣｐｕＨｚｍａｘ

＋ ａ
ａ＋ｍ

ｃａｃｈｅＳｉｚｅｉ
ｃａｃｈｅＳｉｚｅｍａｘ

＋β
ｍｅｍＳｉｚｅｉ
ｍｅｍＳｉｚｅｍａｘ

）×１００ （３）

其中，ｐｒｆｉ是第ｉ个节点的评估性能，ＣｐｕＨｚｉ为第ｉ个节
点的ＣＰＵ主频，ＣｐｕＨｚｍａｘ为集群中 ＣＰＵ的最高主频；
ｃａｃｈｅＳｉｚｅｉ为第ｉ个节点的ｃａｃｈｅ大小，ｃａｃｈｅＳｉｚｅｍａｘ为集群
中ｃａｃｈｅ大小的最大值；ｍｅｍＳｉｚｅｉ为第ｉ个节点的内存大
小，ｍｅｍＳｉｚｅｍａｘ为集群中内存大小的最大值；ａｉ由构件代
理根据并行构件的属性说明书给出；β是考虑ｍｅｍＳｉｚｅ
对程序性能影响的参数，默认为０，除非用户在并行构
件属性说明书里面特意指定；ｍ是计算节点的总数．

（６）选择合适的计算节点：本文提出的基于动态规
划的并行构件资源选择算法是一个与背包问题类似的

组合优化 ＮＰ完全问题．如果选择一个节点，那么该节
点上的所有可用进程都将被选择，因此，资源的选择与

否就可以简化为一个０／１背包问题［１５］．考虑到不同通
信分组之间的通信开销，本文的最优值搜索分别针对

各个通信分组进行．然后在不同通信分组中选择式（４）
的值最大者为最优值．下面是对这一问题的详细描述：

对于某一通信分组 ｃｏｍｍＧｒｏｕｐ［ｎ］＝｛ｎｏｄｅ１，…，
ｎｏｄｅｉ，…，ｎｏｄｅｋ｝，假设 ｃｏｍｍＧｒｏｕｐ［ｎ］里面的节点总数
为 ｋ，每个通信分组对应一个描述该通信分组内各个节
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点是否被选择的一维向量 ｘ＝｛ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｋ｝，ｘｉ∈
｛０，１｝，１≤ｉ≤ｋ，ｐｒｏｃｉ是该通信分组内每个节点的可用
进程数，ｐｒｆｉ是该通信分组内每个节点的评估性能，ｎｐ
是构件任务ｔｉ要求的执行进程数．则此问题可被描述
如下（如式（４）和式（５）所示）：

∑
ｋ

ｉ＝１
ｐｒｆｉｘｉ （４）

∑
ｋ

ｉ＝１
ｐｒｏｃｉｘｉ≤ ｎｐ

ｘｉ∈｛０，１｝，１≤ ｉ≤
{

ｋ
（５）

式（６）显示了该问题的递归定义．定义一个二维数
组 ｆ（ｉ，ｊ），ｆ（ｉ，ｊ）指在 ｉ个节点上要求使用ｊ个进程时，
能使式（４）取的最大值．因而，式（６）中的 ｆ（ｋ，ｎｐ）就是
全局最优值．
ｆ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｉ－１，ｊ），ｆ（ｉ－１，ｊ－ｐｒｏｃｉ）＋ｐｒｆｉｘｉ｝

ｆａｌｌ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｐｒｆｉｘｉ，ｊ＝{ ０

（６）
其中１≤ｉ≤ｋ，１≤ｊ≤ｎｐ，ｐｒｏｃｉ≤ｊ

如果 ｊ＝０，则意味着用户已经选择了全部可用的
节点进行计算，那么其最优解就是所有选择节点对应

的 ｐｒｆｉ的累加和．如果１≤ｉ≤ｋ，１≤ｊ≤ｎｐ，则意味着本
文提出的层次化并行构件资源管理模型会根据 ＣＮＲＳ
算法来选择最优解．

能够利用回溯方法［１５］确定递归产生式的 ｘｉ值．由
式（６）的递归产生式可得到一个解空间，这个解空间至
少包含问题的一个解（可能是最优的）．把解空间组织
成树，然后按照深度优先的方法从起始节点进行搜索，

且利用限界函数以避免移动到不可能产生解的子空

间．则每个通信分组都对应于一个 ｘ＝｛ｘ１，…，ｘｉ，…，
ｘｋ｝，ｘｉ∈｛０，１｝，１≤ｉ≤ｋ．然后，针对每个通信分组分别
计算式（４）的值．在对应式（４）的值最大的通信分组中，
ｘｉ＝１的节点即为本文提出的ＣＮＲＳ算法所选定的计算
节点．

表１ 测试规模分类

计算规模

参数设置
粒子个数 迭代次数

ＣｌａｓｓＡ ３１ １００

ＣｌａｓｓＢ ５１ １００

ＣｌａｓｓＣ ８１ １００

ＣｌａｓｓＤ １２１ ５

５ 实验及性能分析

本文实验平台的底层硬件是由多个异构 ＳＭＰ系统
组成的集群环境，以 ＸＭＤ分子动力学模拟辐照损伤程
序的并行构件为测试对象．ＸＭＤ是美国康涅狄格州立
大学ＪｏｎＲｉｆｋｉｎ编写
的分子动力学模拟

程序［１６］，通过改变

粒子个数、迭代次

数，可以改变其计

算规模．在本文中，
为其给定 ４种不同

的计算规模，如表１所示．考虑到粒子个数的增加会导
致ＸＭＤ计算规模呈几何程度的增长，因而在设置粒子
个数为１２１时，将迭代次数设置为５次．从后面的实验
结果上来看，即便这样，ＣｌａｓｓＤ的计算规模还是远大于
其它的计算规模．

根据部署并行构件执行的一般情况，在对比资源

选择策略上，将本文提出的 ＣＮＲＳ算法与一些常用的人
为指定资源选择策略进行对比，这些策略分别是 ＣＰＵ
频率优先、ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先与通信优先．其中，

ＣＰＵ频率优先：在测试中手动选定 ＣＰＵ频率最高
的节点作为运算资源．

ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先：ＸＭＤ应用程序对 ＣＰＵＣａｃｈｅ的
依赖程度很高．因而，在该测试中手动选择那些 ＣＰＵ
Ｃａｃｈｅ值最好的节点作为运算资源．

通信优先：是指尽可能地选择可用进程数最多的

节点，尽可能将计算进程放置在一个节点中．即：手动
选择剩余可用进程数最多的节点作为计算资源．
５．１ 正确性测试

首先，验证本文提出的 ＣＮＲＳ算法的正确性，以及
验证本文提出的 ＣＮＲＳ算法相对于通常使用的 ＣＰＵ频
率优先、ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先与通信优先策略的优点．在
第一次执行程序时，由人工手动输入并行构件属性说

明书．在多次执行之后，利用性能预测结果对并行构件
属性值进行修正之后验证运行结果．如果 ＣＮＲＳ算法选
择一个节点，则选择该节点内的所有可用进程，这与通

信优先策略类似，但又有所不同．ＣＮＲＳ算法所选择的
进程是经过选择的节点内的所有进程，而通信优先是

所选择的进程可用进程数最多的节点内的所有进程．
实际测试结果（如图４所示）表明，根据初始化的构

件属性说明书，ＣＮＲＳ算法的选择结果与通信优先策略
选择的结果一致（如图４中修改前测试结果所示）．考虑
到ＸＭＤ程序的特性，随着迭代次数的增加，对 ＣＰＵ
Ｃａｃｈｅ值大小的要求将不断增加；反之，如果迭代次数
较少的话，对 ＣＰＵＣａｃｈｅ值的要求就没那么高，从而优
先考虑那些 ＣＰＵ频率较高的节点资源．所以，当计算规
模为ＣｌａｓｓＤ级时，ＣＰＵ频率优先的策略选择结果明显
优于其它策略的选择结果．

在层次化并行构件资源管理模型中，利用性能预

测结果，在多次运行程序之后，能够针对构件程序的输

入参数修正并行构件的属性参数，而 ＸＭＤ程序的相关
输入参数就是粒子大小和迭代次数．

图４中修改后测试结果显示了ＸＭＤ程序在不同运
算规模下，在利用性能预测的结果修正并行构件属性

值之后的运行时间．当计算规模为ＣｌａｓｓＡＣｌａｓｓＣ时，本
文提出的ＣＮＲＳ算法选择与通信优先策略相同的计算
资源，当计算规模为 ＣｌａｓｓＤ时，本文提出的 ＣＮＲＳ算法
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利用更新后的构件属性值，其执行时间明显小于对应

属性值被修改之前的执行时间，选择了与 ＣＰＵ频率优
先策略相同的节点资源．

通过对比属性值修正前后 ＸＭＤ程序的执行时间，
不难看出利用性能预测的反馈机制，本文提出的基于

动态规划的并行构件资源选择算法能够更加精准地选

择节点资源，提高并行构件执行性能，缩短并行构件执

行时间．
５．２ 可扩展性测试

针对ＸＭＤ的四种计算规模，通过逐步增加执行进
程数，分别对比了ＣＮＲＳ算法、ＣＰＵ频率优先、ＣＰＵＣａｃｈｅ
值优先和通信优先四种方案的可扩展性．

如图 ５所示，当 ｎｐ＝２的时候，通信优先策略和
ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先策略的节点资源选择结果是一样的．
由于只设置了２个进程，ＣＮＲＳ算法选择的结果比较少，
但选择结果是正确的．当 ｎｐ＝４时，通信优先策略与
ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先策略的选择结果出现分歧．通过图 ５
可以看出，ＣＮＲＳ算法依然选择了最佳的节点资源组
合．当 ｎｐ＝８且计算规模为 ＣｌａｓｓＡＣｌａｓｓＣ的时候，
ＣＮＲＳ算法继续选择与通信优先策略相同的资源，同时
可以看出此时通信优先策略优于 ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先策
略，可见在 ＸＭＤ程序中，通信／计算比 ＣＣＲ还是很大
的．当计算规模为 ＣｌａｓｓＤ时 ＣＮＲＳ算法选择的结果与

ＣＰＵ频率优先选择的结果相同．
随着进程数的增加，ＣＮＲＳ算法总能够选择合适的

节点资源作为运算节点，这体现了 ＣＮＲＳ算法在可扩展
性上的优势．因此，通过本文提出的层次化并行构件资
源管理模型与基于动态规划的并行构件资源选择算

法，并行构件能够动态地选择较合适的计算资源．

６ 结论

本文提出了一种层次化并行构件资源管理模型，

随着底层硬件的不断扩展，该模型通过资源属性映射

机制和并行构件性能预测反馈机制，都能找到较优的

资源来部署．通过研究此模型，重点提出了一种基于动
态规划的并行构件资源选择算法，该算法实现了并行

构件属性与特定资源之间的映射规则，使得并行构件

能够较好地发挥底层硬件的性能．实验结果表明，相对
于通常使用的ＣＰＵ频率优先、ＣＰＵＣａｃｈｅ值优先与通信
优先策略，本文提出的基于动态规划的并行构件资源

选择算法，能够更精确地选择计算节点资源．同时随着
进程数的增加，该算法总能够选择合适的计算节点资

源作为计算节点，表明该算法具有良好的可扩展性．本
文仅考虑了影响计算节点性能的部分因素，而实际影

响计算节点性能的因素很多．在下一步的工作中将对
此做进一步研究．
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