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� � 摘 � 要: � 在异构集群环境中, 网络拓扑结构的不规则性, 以及计算机结点和网络性能的差异,影响了全局通讯的
性能.针对这个问题, 本文提出一种全局通讯的多粒度优化算法, 该算法结合网络拓扑结构以及计算机结点和网络性

能等参数来优化全局通讯路径.模拟结果表明,多粒度优化算法与相关优化算法相比, 能显著提高全局通讯性能, 并且

性能提高百分比在一定范围内随着集群规模的扩大而增大.
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Abstract: � In heterogeneous cluster environment, the network topology is irregular, and performance gap exists among computer

nodes and among interconnected networks.These factors affect the performance of collective communication. To solve this problem, we

present MGO (Multi�Granularity Optimization) algorithm. In MGO algorithm, we optimize the path for collective communication by net�
work topology and the performance of the computer nodes and the networks. The simulation results show that by comparing MGO algo�

rithm with related optimized algorithm, the former can result in notable performance improvement. Moreover, the performance�enhancing
ratio increases to some extent as the cluster scales up.

Key words: � collective communication; cluster; topology; message passing

1 � 引言
� � 随着高速网络技术和高性能微处理器技术的发展, 集群

的规模日趋扩大:从局域网扩展到园区网甚至广域网. 研究和

应用趋势表明,分布式异构集群正成为一种极具吸引力的并

行计算平台.

集群环境下并行程序设计的主流编程模式是消息传递,

作为这种编程模式的支撑软件, 消息传递库主要为上层并行

应用提供点对点通讯和全局通讯功能, 其中全局通讯又具体

分为广播 ( broadcast)、分布( scatter )、聚合( gather)、全聚合( all�
gather)、规约( reduce)、同步 ( barrier)等操作. 在点对点通讯性

能给定的条件下,全局通讯对上层并行应用的性能影响非常

大.在分布式异构集群环境中, 计算机结点的异构性、网络的

异构性,以及网络拓扑结构的不规则性, 严重影响着全局通讯

的效率,如果全局通讯路径对这些异构因素缺乏适应性 ,就会

导致全局通讯的性能下降.为此, 本文主要研究利用集群中计

算机结点性能、网络性能、网络拓扑结构等信息来优化全局通

讯路径,以改善全局通讯对分布式异构集群的适应性, 从而最

终提高上层并行应用的性能,如图 1 所示.

图 1 � 全局通讯优化

� � 本文后继内容安排如下:
第 2 节介绍适用于集群环境

的全局通讯优化方面的已有

相关工作, 第 3节描述本文提

出的全局通讯的多粒度优化

算法, 第 4节给出其性能模拟

结果, 最后第 5节总结我们的

工作.

2 � 相关工作

� � 我们把针对集群环境的全局通讯优化分为以下三类: 简

单优化、细粒度优化、粗粒度+ 细粒度优化.

简单优化采用固定的全局通讯路径,结点在路径中的位

置由进程号来确定, 以 MPICH [ 1]为代表. MPICH 是 Argonne 国

家实验室和密西西比州立大学实现的 MPI消息传递库, 也是

目前最为流行的消息传递库. 它的某些全局通讯操作采取了

简单的优化. 例如对于广播操作, MPICH 采用二项式树 BT( Bi�
nomial Tree)来代替扁平树 FT( Flat Tree)作为广播路径, 就是一
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种简单优化.简单优化适合于同构集群, 它的不足在于既没有

考虑计算机结点和网络的性能,也没有考虑网络拓扑结构,因

此对异构集群缺乏针对性.

细粒度优化以结点为单位,依据计算机结点和网络性能

来优化全局通讯路径,例如 FNF 算法[ 2]、FEF算法[3]、FCEF算

法[3]、LA算法[ 3]等.细粒度优化的基本思想是把结点分为发

送消息结点和接收消息结点两类, 并依次从这两类结点中选

择一个结点对作为发送结点和接收结点, 生成全局通讯路径

的一条边,迭代上述选择过程直到构成完整的通讯路径 .不同

的细粒度优化算法所采用的结点选择策略有所不同, 如 FNF

算法优先选择性能高的结点, FEF 算法优先选择网络延时低

的结点对, FCEF算法优先选择先完成消息传递的结点对. 细

粒度优化仅顾及了通讯路径局部的优化效果, 由于没有考虑

网络拓扑结构,就整个全局通讯路径而言, 还有很大的性能提

高余地没有得到充分挖掘.

粗粒度+ 细粒度优化的基本思想是: 首先依据网络拓扑

结构把整个集群分为不同的子集群 (即粗粒度优化) , 然后对

不同的子集群分别进行细粒度优化. 例如 ECO[ 4]、MAG�

PIE
[5, 6]
、MPICH�G[ 7,9]

等系统对全局通讯就采取粗粒度+ 细粒

度优化的方式.粗粒度+ 细粒度优化的不足在于: 粗粒度优化

与细粒度优化是分离的, 容易导致各子集群全局通讯操作完

成时间差异大,操作完成时间大的子集群成为制约全局通讯

性能提高的瓶颈.

3 � 多粒度优化

� � 针对上述相关工作的不足, 我们提出了全局通讯的多粒

度优化(Multi�Granularity Optimisation) . 多粒度优化的指导思想

是把粗粒度优化和细粒度优化有机结合起来, 在优化过程中

综合利用网络拓扑结构、网络性能、计算机结点性能等因素.

多粒度优化的基本框架包括多粒度优化算法及其所采用的通

讯模型和拓扑结构模型,下面逐一进行介绍.

3�1 � 通讯模型

通讯模型描述了结点间消息传递的基本过程, 多粒度优

化框架中的通讯模型包含以下参数:

(1) L ij(Latency) : 网络延时, 短消息从源结点 i 传递到目

的结点j 时, 在网络中的传输时间;

(2) oi (overhead) : 短消息软件开销,结点 i 发送或接收消

息时的处理时间;

(3) bij( bandwidth) : 应用层带宽, 结点 i 与结点 j 之间消息

传递的应用层带宽;

两个结点 i、j ,结点 i 向 j 发送长度为 m 字节的消息, 其

消息传递基本过程约定描述为: 首先源结点 i 对消息第一个

字节进行发送处理, 花去处理时间 oi , 然后消息进入网络传

输,经过网络延时 L ij后到达目的结点j , 结点 j 对接收到的消

息进行接收处理,花去处理时间 oj后到达应用层, 再经过 ( m

- 1) / bij时间,后续的( m- 1)个字节也全部到达结点 j 的应

用层, 整个过程如图 2 所示. 完成上述消息传递后, 结点 i、j

的就绪时间RT i、RTj 分别为:

RTi= oi+
m- 1

bij

RTj= L ij+ oi+ oj +
m- 1

bij

此外, 我们还约定:结点在就绪前不能再向其它结点发送消息

或接收来自其它结点的消息.

图 2� 消息传递基本过程

图 3� 集群示例

3�2� 拓扑结构模型
拓扑结构模型描述了集群的拓扑结构. 在多粒度优化基

本框架的拓扑结构模型中, 重点突出集群拓扑结构的层次性,

因此采用树来描述. 例如图 3所示的集群, 它的拓扑结构可以

描述为如图 4 所示的拓扑结构树, 树中的叶结点为计算机结

点, 非叶结点为连接结点,对应着实际存在的一台或多台网络

设备.

此外, 为描述方便起见,我们约定以下一些概念.

子集群: 在拓扑结构树中,对于其中任意一棵子树而言,

这棵子树上的所有计算机结点构成的集合称为一个子集群.

设子树的根结点为结点 r , 则称结点 r 为子集群的根结点, 并

且记相应的子集群为 C r .例如图 4中子集群 Ca= {结点 0, 结

点 1, �, 结点14} , 子集群 Cb= {结点0,结点 1, � ,结点 6} , 子

集群 Cg= {结点 7, 结点 8} .

粒度: 子集群所包含的计算机结点的数目称为子集群的

粒度. 例如图 4 中子集群 Ca 的粒度为 15, 子集群 Cb 的粒度

为 7,子集群 Cg 的粒度为 2.

层次: 子集群的根结点在拓扑结构树中的层次称为子集

群的层次. 例如图 4中子集群 Ca 的层次为 0, 子集群 Cb 的层

次为 1,子集群 Cg 的层次为 2.

标记: 在拓扑结构树中,每个子集群的根结点都设置有一

个属性位, 初始化为 0. 属性位为 0 的子集群称为未标记子集

群; 属性位为 1的子集群称为已标记子集群;对子集群的根结

点属性位置 1 称为对该子集群标记. 例如图 5 中子集群 Ca、

Cb、Cf、C i 是已标记子集群,其余子集群 Cc、Cd、Ce、Cg、Ch、Cj
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为未标记子集群.

当前标记层次:未标记子集群的最小层次称为当前标记

层次,层次等于当前标记层次的子集群称为当前未标记子集

群.例如图 5中当前标记层次为 1, 当前未标记子集群为 Cc、

Cd.

最大未标记子集群:在包含计算机结点 x 的所有未标记

子集群中,最大的子集群称为包含结点 x 的最大未标记子集

群,记为 MNCx .例如图 5中结点 5的最大未标记子集群为 Cj ,

即 MNC5= Cj ;结点 7 的最大未标记子集群为 Cc , 即 MNC7=

Cc .

图 4 � 拓扑结构树

图 5 � 标记

3�3 � 算法

全局通讯路径优化过程是选择发送结点、接收结点并逐

条生成通讯路径的边的过程,在多粒度优化算法中, 结点的选

择过程分两步:候选结点选择以及具体结点选择, 这两步分别

以上述拓扑结构模型和通讯模型为依据. 下面以一对多通讯

的多粒度优化为例进行说明.

候选结点选择:从未接收到消息的结点中选择满足一定

条件的结点作为候选接收结点.候选接收结点分为两类 ,分别

保存在集合 B1、B2中. 候选接收结点选择以拓扑结构树为依

据进行:当前未标记子集群的所有结点划入集合 B1; 集合 B2

与发送结点相关,对于某个发送结点, 包含该发送结点且层次

为当前标记层次的子集群中未接收到消息的结点都划入集合

B2. 在这一步,已接收到消息的结点不用选择, 都作为候选发

送结点, 保存在集合 A 中. 只有具备候选资格的结点才能参

与下一步具体结点选择.

具体结点选择:从集合 A 中选择结点 s 作为发送结点;从

集合 B1、B2中分别选择 r1、r2作为接收结点. 依次生成全局

通讯路径的两条边: 先从结点 s 到 r2, 然后从结点 s 到 r1. 具

体结点选择以通讯模型为依据来计算,原则是使得 s 依次发

送消息给 r2、r1后结点 r1的就绪时间最小.

完成上述两步结点选择过程后, 把结点 r1、r2 移入集合

A , 同时标记包含 r1 或 r2 的所有未标记子集群, 再循环重复

结点选择过程, 直到所有的子集群都已标记.

在上述优化过程中, 注意以下几点:  利用拓扑结构树进
行候选结点选择体现了粗粒度优化, 利用通讯模型进行具体

结点选择体现了细粒度优化; ! 候选结点选择和具体结点选
择相互影响: 候选结点选择的结果确定了具体结点选择的范

围, 具体结点选择的结果确定了需要标记的未标记子集群, 从

而确定了下一循环结点选择过程的候选结点.因此, 粗粒度优

化与细粒度优化是有机结合的; ∀ 候选结点选择与当前标记

层次、当前未标记子集群相关, 就整个优化过程而言, 随着优

化的进行, 当前标记层次逐渐变大、当前未标记子集群粒度逐

渐变小, 也就是说粗粒度优化的粒度在由大变小.

由于优化过程有机结合了粗粒度优化与细粒度优化, 并

且粗粒度优化的粒度由大到小,可以说整个过程包含了多种

粒度的优化, 所以我们称之为多粒度优化.

完整的一对多通讯多粒度优化算法描述如下:

变量说明:

Depth :当前标记层次;

A :候选发送消息结点集合, 包含已经接收到消息的计算

机结点;

B1: 候选接收消息结点集合 1, 包含当前未标记子集群中

的所有计算机结点;

B2:候选接收消息结点集合 2, 它与发送结点相关 ,对于

某个发送结点, 包含该发送结点且层次为 Dep th 的子集群中

未接收到消息的计算机结点都属于该集合;

C:集群中所有计算机结点的集合, C = {结点 0, 结点 1,

�, 结点 P }

RT i :结点 i的就绪时间, 0# i # P ;

L ij : 短消息从结点 i传递到结点 j 时, 在网络中的传输延

时, 0 # i # P , 0# j # P ;

oi :结点 i 发送或接收短消息时的处理时间, 0 # i # P;

bij :结点 i 与结点j 之间消息传递的应用层带宽, 0 # i #

P, 0 # j # P ;

s :指向所选择的具体发送结点, 0# s # P;

r1, r2:指向所选择的具体接收结点, 0# r1, r2 # P ;

i, j1, j2, RT , rt: 临时变量;

一对多通讯 MGO算法:

输入: 一对多通讯的顶点 s0,消息长度 m(字节) ;

输出: 一对多通讯路径;

[ 1]令候选发送结点集合 A= { s0} , 标记包含结点 s0 的所有

子集群;

[ 2]集合 B1= 当前未标记子集群中的所有计算机结点, RTs 0

= 0, Dep th= 1;

[ 3]while( B1∃ � )do

� {

� � [ 4] RT = + % ;

� � [ 5]对于集合 A 中的结点 i、集合 B1 中的结点 j 1 以及集

合 B2 中的结点 j2( B2 为包含结点 i 且层次为 Dep th 的

1645第 � 11� 期 李春华: MGO: 一种针对异构集群的全局通讯优化算法



子集群中未接收消息结点的集合) , do:

� {

� � � � [ 6]如果 j2= = �,

� � � � {

� � � � � [ 7] rt= RT i+ L ij1+ oi+ oj1+
m - 1
bij1

;

� � � � � [ 8]如果 rt < RT , s= i, r1= j1, r2= �, RT= rt;

� � � � }

� � � � else
� � � � {

� � � � � [ 9] rt= RT i+ 2 oi+
m- 1
bij2

+ L ij1+ oj1+
m- 1
bij1

;

� � � � � [ 10]如果 rt < RT , s= i, r1= j1, r2= j2, RT= rt ;

� � � � }

� }

� [ 11] A= A+ { r1} , B 1= B1- MNCr 1, 标记包含结点 r1 的所

有未标记子集群;

� [ 12]如果 r2∃ �

� {

� � � [ 13] A= A+ { r2} ,标记包含 r2的所有未标记子集群;

� � � [ 14]输出边 s & r2;

� � � [ 15]修改结点 s、r2 的就绪时间:

RT s= RTs+ os+
m- 1
bsr2

;

RTr2= RTs+ L sr2+ Or2 ;

� � }

� � [ 16]输出边 s& r1;

� � [ 17] 修改结点 s、r1 的就绪时间:

RT s= RTs+ os+
m- 1
bsr1

;

RTr1= RTs+ L sr1+ Or1 ;

� [ 18]如果 B1= = �,

� � {

� � � [ 19]令 B 1= 当前未标记子集群中的所有计算机结点;

� � � [ 20] Dep th= 当前标记层次;

� � }

� }

� [ 21] B1= C- A ;

� [ 22]while( B1∃ �) do

� {

� � [ 23] RT= + % ;

� � [ 24]对于集合 A、B1 中的结点 i、j 1, do

� � � � {

� � � � � [ 25] rt= RTi+ L ij1+ oi+ oj1+
m + 1

bij1
;

� � � � � [ 26]如果 rt < RT , s= i, r1= j1, RT= rt;

� � � � }

� � [ 27] A= A+ { r1} , B1= B 1- { r1} ;

� � [ 28]输出边 s& r1 ;

� � [ 29]修改 s、r1 的就绪时间:

RTs= RT s+ os+
m- 1
bsr1

;

RTr 1= RT s+ L sr 1+ or1

� }

� [ 30]结束.

把上述一对多通讯 MGO算法稍加改动: A 为候选接收结

点集合, B1、B2为候选发送结点集合(就绪时间的计算、通讯

路径边的方向也做相应修改) , 即为多对一通讯优化的 MGO

算法, 由于篇幅所限这里不再复述.

对于短消息和长消息广播, 我们采用一对多通讯MGO 算

法生成的路径(优化时 m 不同 ) ; 对于短消息分布, 采用一对

多通讯 MGO算法生成的路径, 而长消息分布不采用 MGO 优

化; 对于短消息聚合,采用多对一通讯MGO算法生成的路径,

而长消息聚合不采用MGO优化;对于短消息全聚合, 先采用

多对一通讯 MGO 算法生成的路径, 再采用一对多通讯 MGO

算法生成的路径, 而长消息全聚合不采用 MGO 优化. 之所以

对长消息的分布、聚合、全聚合不采用MGO优化,是考虑到对

于这些操作, 长消息合并会导致合并后的消息长度急剧增大.

基于多粒度优化算法 ,我们对 MPICH 1� 2� 0 的全局通讯

层进行了补充、修改, 实现了部分全局通讯操作的多粒度优

化, 我们称为MPICH�MGO, 关于MPICH�MGO 的具体情况将另
文发表.

4 � 模拟

� � 利用模拟器 CCSim 来研究异构集群环境中不同的全局通

讯优化算法的优化效果. 模拟过程分三步: 首先随机生成不同

配置的异构集群, 其中计算机结点数为 P( P= 4, 8, 16, 32, �,

512) ; 然后任意选择其中一个结点作为顶点, 分别执行 FT、

BT、FEF、FCEF、LA、MGO算法生成广播、分布、聚合、全聚合等

全局通讯操作的路径, 其中 m = 1kB 时为短消息路径, m =

100kB 时为长消息路径; 最后利用路径和集群的配置信息分

别模拟广播、分布、聚合、全聚合的通讯过程, 获得它们的完成

时间. 重复上述模拟过程多次,取平均值作为最终结果.

表 1 � 短消息广播完成时间(ms, Size= 1kB)

FT BT FEF FCEF LA MGO

4 952�3 1101�4 1176�89 1089�23 1080�26 868�15

8 1875�86 1808�43 2215�94 1897 1813�38 1359�98

16 3691�08 2551�2 3977�41 2747�5 2836�58 1838�55

32 7035�98 3307�44 6206�96 3396�18 3540�57 1964�7

64 13647�26 3900�3 10209�58 4185�06 4360�98 2067�95

128 26685�98 4825�95 15130�92 4567�74 5071�14 2139�8

256 53447�26 5962�87 21916�77 5116�04 5561�21 2242�4

512 105479�94 7150�52 32858�43 5626�32 5789�99 2265�62

� � 最后得到的广播(短消息)完成时间如表 1 所示, 表中第

一列表示结点数, 第一行表示不同优化算法的广播操作(短消

息) .为了比较MGO算法的优化效果,利用完成时间计算MGO

优化广播相对于其它优化广播的性能提高百分比, 结果见图

6: 在结点数 P 为 4~ 512 时,MGO优化广播(短消息)比 FT 广

播(短消息)性能提高 9% ~ 98% , 比 BT 优化广播 (短消息)性
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图 6 � 短消息广播性能对比

能提高 21% ~ 68% , 比 FEF优化广播(短消息)性能提高 26%

~ 93% ,比 FCEF 优化广播 (短消息 )性能提高 2% ~ 60% , 比

LA优化广播(短消息)性能提高 2% ~ 61% . 并且随着集群规

模的扩大, MGO 优化广播(短消息 )比其它优化算法的广播

(短消息)性能提高百分比也在一定范围内逐渐增大.

图 7 � 其它全局通讯操作性能对比

对 于 广

播(长消息)、

分布 ( 短 消

息)、聚合(短

消息 )、全聚

合(短消息) ,

相应的性能

提高百分比

曲线与广播

( 短消息 ) 的

类似, 如图 7

所示.

5 � 结束语

� � 消息传

递库的全局

通讯对基于

异构集群环

境的并行应

用性能影响

很大.针对此

问题,本文提

出了一种全

局通讯的多

粒度优化算

法,该算法在

生成通讯路

径时综合利

用网络拓扑

结构、网络性能、计算机结点性能等集群信息,把宏观优化和

微观优化有机结合起来,增强了全局通讯对异构集群的适应

性. 模拟结果表明, MGO 算法优化效果明显, 与 FT、BT、FEF、

FCEF、LA优化算法相比, 它的广播、分布、聚合、全聚合的性能

均有不同程度的提高, 并且性能提高百分比在一定范围内随

着集群规模的扩大而增大.
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