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将参数扫描应用分布于网格的负载平衡方法

王庆江，刘培顺，高 云
（中国海洋大学计算机科学系，山东青岛 ２６６１００）

摘 要： 为降低高性能计算网格中参数扫描应用的响应时间，基于负载平衡确定各网格节点分得任务的数目．
用处理机需求与处理机数的比值表示网格节点的作业负载，用作业负载的均方差表示网格负载失衡度，并按降低网格

负载失衡度确定参数扫描应用的任务分配．当参数应用的任务数不足以实现网格负载失衡时，选择作业负载较低的一
组节点，并按负载平衡将该参数应用分布于这些节点．实验表明，基于负载平衡的调度可有效降低参数扫描应用的响
应时间．

关键词： 计算网格；参数扫描应用；作业负载；网格负载平衡

中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２００７）１１２２１１０４

ＡＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒＳｗｅｅｐＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＧｒｉｄｓ

ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉａｎｇ，ＬＩＵＰｅｉｓｈｕｎ，ＧＡＯＹｕｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ，ｔｈｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｔａｓｋｓａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏｅａｃｈｇｒｉｄｎｏｄｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ．Ｊｏｂｌｏａｄｏｆｅａｃｈｇｒｉｄｎｏｄｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅｇｒｉｄｌｏａｄｉｍｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｊｏｂ
ｌｏａｄｓ，ａｎｄｔｈｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｇｒｉｄｌｏａｄｉｍｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｔａｓｋｎｕｍｂｅｒｏｆａｐａｒａｍｅｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｎｏｔａｄｅｑｕａｔｅｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｇｒｉｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ，ａｓｅｔｏｆｎｏｄｅｓｗｉｔｈｌｏｗｅｒｊｏｂｌｏａｄｓ
ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏａｄ
ｂａｌａｎｃｉｎｇｂａｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｊｏｂｌｏａｄ；ｇｒｉｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

１ 引言

计算网格可汇聚地理分布的多个高端计算系统（又

称网格节点），有效执行计算密集型应用．在流体动力
学、生物信息学、粒子物理等领域，参数扫描是一种重要

的研究手段．参数扫描应用（简称参数应用）对多维参数
空间上的每一组参数完成指定的计算，任务数巨大且任

务间没有数据依赖，非常适合在计算网格上运行．
Ｎｉｍｒｏｄ［１］根据用户描述的应用特征，将任务指派到

负载较低的工作站，并收集各任务的计算结果，所采用

的负载平衡方法主要适用于机群或工作站网络，不能用

于高性能计算网格，因为后者的节点一般被建模为多处

理机系统．Ｎｉｍｒｏｄ／Ｇ［２］是网格环境下的 Ｎｉｍｒｏｄ，包含资
源的发现、获取、监视等机制，根据参数扫描应用的完成

期限、用户可支付费用、资源使用价格等确定任务指派．
文献［３］将并行化的三维图像重构分布在工作站群和超
级计算机的空闲节点，用计算网格加快三维图像重构的

过程．三维图像基于二维图像构建，而二维图像是围绕
单轴在不同角度下投影获得的，故构建三维图像属于一

维参数空间上的参数扫描应用．时间共享的工作站总是
可立即执行分配的计算请求，而提交到空间共享的超级

计算机时，计算请求的等待时间却往往难以预测，文献

［３］基于应用的性能预测自适应地只向能立即执行计算
请求的超级计算机提交请求，这种自适应分配方法可取

得比单独在工作站或单独在超级计算机上执行时更短

的响应时间．文献［４］针对网格的动态和异构本质，提出
了调度参数扫描应用的异构自适应方法，包括自动适应

网格的动态特征、自动将正在运行的作业迁移到更好的

资源、重用任务间共同的数据文件等．自适应调度分为
两个阶段，先将参数应用的任务指派到当前发现的节

点，然后根据各节点作业取消或失败事件，以及新发现

计算节点等资源动态信息，重新安排参数应用的任务指

派，即迁移某些任务，这可进一步改善参数应用的执行．
ＸＳｕｆｆｅｒａｇｅ［５］算法考虑了参数扫描应用中任务的数据文
件共享，基于时空图确定任务到主机的映射，并评估不

精确的性能预测对调度的影响．文献［６］将参数扫描应
用的任务分成若干批，每一批任务分布在各节点上运

行，根据各节点上任务执行情况确定下一批任务的数目

和指派，分批调度使参数扫描应用的执行可适应各节点

的计算能力差异和波动．
与上述研究不同，这里从多作业共享节点（或网格）

的角度，论述网格负载平衡，并基于负载平衡确定参数
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扫描应用的任务分配．

２ 基于负载平衡的任务分配

网格作业可分为单节点和多节点作业［７］．单节点
作业的运行局限于一个网格节点，多节点作业的运行

跨越节点边界．为缩短响应时间，参数扫描应用应分布
在多个节点运行，属于多节点作业．如不明确指出，下
文中的作业指单节点作业或参数扫描应用中的任务．

假设网格节点分别为 Ａ１、Ａ２、…、ＡＮ，Ａｊ的处理机
数为λｊ，ｊ∈［１，Ｎ］．对于同一个并行程序，不同节点会
表现出不等的并行计算能力，使程序的运行时间不同．
不同的并行程序可能有不同的并行性，使节点的并行

计算能力表现为一个波动变化的值，ＮＰＢ［８］测试值是节
点并行计算能力的粗略表示．为简单起见，假设 Ａｊ的并
行计算能力为ｃｊ，并行计算能力与作业运行时间成反
比．若作业 Ｊｉ在Ａｊ上的运行时间为ｔｅｉｊ，上标 ｅ代表“运
行”（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ），则 ｃｊ×ｔｅｉｊ称为Ｊｉ的纯运行时间，记为 ｌｉ，
表示 Ｊｉ不依赖指派的“纯计算需求”．Ｊｉ在Ａｊ上的处理

机需求［９］可表示为 ｗｉ×
ｌｉ
ｃｊ
，ｗｉ为Ｊｉ的并行度．在时空

图中运行时间和并行度分别为长和宽，故一般用 ｌ代表
运行时间，ｗ代表并行度．
定义１ 作业负载

在时刻 Ｔ，Ａｊ上作业的处理机需求γｊ可用式（１）计
算，这里，Ｊｉ→Ａｊ表示Ｊｉ在Ａｊ上等待或运行，ｔｓｉｊ是Ａｊ调
度Ｊｉ开始运行的时刻，上标 ｓ代表“开始”（ｓｔａｒｔ）．ｔｓｉｊ≥Ｔ
表示Ｊｉ尚未运行，ｔｓｉｊ＜Ｔ表示Ｊｉ已在运行．

γｊ＝ ∑
Ｊｉ→Ａｊ，ｔ

ｓ
ｉｊ≥Ｔ

ｗｉ×
ｌｉ
ｃ( )
ｊ
＋ ∑

Ｊｉ→Ａｊ，ｔ
ｓ
ｉｊ＜Ｔ

ｗｉ×
ｌｉ
ｃｊ
－Ｔ＋ｔｓｉ)( )ｊ

（１）

若 Ａｊ的处理机数为λｊ，则
γｊ
λｊ
称作Ａｊ的作业负载，记

为ρｊ．
定义２ 网格负载失衡度

假设网格节点的作业负载集合为｛ρｊ｜ｊ∈［１，Ｎ］｝，

珋ρ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ρｊ，则｛ρｊ｜ｊ∈［１，Ｎ］｝对珋ρ的方差称作网格负

载失衡度，记为δ．
δ＝０表示实现了整个网格的负载平衡，简称网格

负载平衡．
在网格上调度参数扫描应用，就是确定各节点应

分得任务的数目．
定义３ 任务分配向量

假设网格包含 Ｎ个节点，分别为 Ａ１、Ａ２、…、ＡＮ，参
数扫描应用分配在 Ａｊ的任务数为φｊ，则（φ１，φ２，…，φＮ）
称作任务分配向量，记为．

假设参数应用的任务数为 Ｍ，任务并行度和纯运
行时间分别为 ｗ和ｌ．Ａｊ上一个任务的处理机需求可表

示为ｗ×ｌｃｊ
．若 Ａｊ分得φｊ个任务后的作业负载为ρｊ′，

则ρｊ′可用式（２）计算．

ρｊ′＝ρｊ＋φｊ×ｗ×
ｌ
ｃｊ
÷λｊ （２）

假设｛ρ１′，ρ２′，…，ρＮ′｝上计算的网格负载失衡度
为δ′．要使δ′＝０，不难推得式（３）．

φｉ＝ｃｉ×λｉ×
φＮ
ｃＮλＮ

－ρｉ
－ρＮ
ｗ×( )ｌ ， ｉ∈［１，Ｎ－１］（３）

由式（３）和约束条件∑
Ｎ

ｊ＝１
φｊ＝Ｍ，可求出一组φｊ（ｊ

∈［１，Ｎ］）．按四舍五入将φｊ（ｊ∈［１，Ｎ－１］）变为整数，

再令φＮ＝Ｍ－∑
Ｎ－１

ｊ＝１
φｊ，得到的（φ１，φ２，…，φＮ）可近似实

现网格负载平衡．

令ρ
ｍａｘ＝ｍａｘ｛ρｊ｜ｊ∈［１，Ｎ－１］｝，由式（３）和∑

Ｎ

ｊ＝１
φｊ

＝Ｍ可推得式（４），这是式（３）有解的必要条件．

Ｍ≥∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｊ×λｊ×ρ

ｍａｘ－ρｊ
ｗ×ｌ （４）

当式（４）不满足时，从整个网格开始，不断剔除作

业负载最大的节点，直到剩余的 Ｘ个节点满足Ｍ≥∑
Ｘ

ｉ＝１

ｃｉ×λｉ×ρ
ｍａｘ－ρｉ
ｗ×ｌ，这里，ｃｉ、λｉ和ρｉ分别为剩余节点中第

ｉ个节点的并行计算能力、处理机数和作业负载，ρ
ｍａｘ为

剩余节点中的作业负载最大值．
若最后得到的节点集为 Ｒ，则向 Ｒ中的节点分配

任务，可使这些节点的作业负载近似相等．对于Ｒ′
Ｒ，Ｒ′上不满足式（４），故无论怎样分配任务，都无法实
现 Ｒ′上的负载平衡（即 Ｒ′中节点的作业负载相等）．而
对于Ｒ′Ｒ且Ｒ′≠Ф，Ｒ′上满足式（４），故任务分配可
实现 Ｒ′上的负载平衡．因此，Ｒ是调度参数扫描应用时
可实现负载平衡的最大的节点集，且集合中的节点是

从作业负载最低开始选取的．

３ 实验

３１ 实验环境

ＪＳＳＳ［１０］是基于离散事件的调度模拟系统，可模拟
网络拓扑、资源相对性能、调度框架、网格层次和本地

层次调度、网格工作负荷（ｗｏｒｋｌｏａｄ）等，可模拟单节点作
业和参数扫描应用并存的情况．

假设网格包含１６个节点（即 Ｎ＝１６），各节点都是
高端计算系统，本地调度采用装填法［９］．各节点的处理
机数往往不等，不妨令 Ａ１～Ａ１６的处理机数分别为 ６４、
３２、６４、６４、３２、３２、６４、１２８、１２８、３２、３２、６４、３２、６４、１２８和
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电
子
学
报

１２８．各节点的并行计算能力往往不等，不妨令 ｃｊ＝
１
ｊ，ｊ

∈［１，１６］．
在用户提交一个参数扫描应用时，网格中会有多

个单节点作业等待或运行．ＪＳＳＳ包含一个工作负荷模
型，可产生单节点作业的流．要调整单节点作业形成的
网格负载，可在各作业到达间隔上统一乘以一个因子，

该因子称为到达间隔扩张因子，记为ξ．ξ越大，网格负
载越轻．

通常，参数扫描应用中任务的并行度和纯运行时

间较小，不妨令 ｗ＝４，ｌ＝５．为使网格负载处于通常的
状态，参数应用的提交不应过早，不妨令提交 Ｊ５００时提
交一个参数应用．

若不考虑网格负载，即隐含地假设调度参数应用

前，ρｉ＝ρｊ，这里 ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］且 ｉ≠ｊ，则式（３）可改写为
式（５）．

φｉ＝ｃｉ×λｉ×
φＮ
ｃＮλＮ
， ｉ∈［１，Ｎ－１］ （５）

由式（５）和∑
Ｎ

ｊ＝１
φｊ＝Ｍ可得，＝

Ｍ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｊλｊ
×（ｃ１λ１，

ｃ２λ２，…，ｃＮλＮ），即仅依赖各节点的并行计算能力和
处理机数，这种调度方法记为Ｙ．若考虑网格负载，就按
第２节提出的基于负载平衡的方法调度参数应用，这种
调度方法记为 Ｂ．参数应用调度前后的网格负载失衡度
分别记为δ和δ′．
３２ 结果分析

令到达间隔扩张因子ξ分别为１、０５和０２５，即网
格负载由轻变重，在调度参数应用前各节点的作业负

载如图１．由图１，当网格负载轻时，只有 Ａ１和 Ａ２上有
单节点作业等待或运行；当网格负载适中或重时，多数

节点的作业负载非零．此外，计算能力较强或处理机较
多的节点有较重的作业负载，这是单节点作业的节点

选择采用了优化策略的结果．图１说明，当网格负载不
是很轻时，网格负载一般是不平衡的．

要实现网格负载平衡，由式（４），Ａｊ至少应接纳一
定数目的任务，该值记为φ

ｍｉｎ
ｊ ．以ξ＝０５为例，各节点

至少需接纳的任务数如图２．由图２，φ
ｍｉｎ
ｊ 与Ａｊ的并行计

算能力、处理机数、当前的作业负载有关，并行计算能

力较强、处理机数较大或当前的作业负载较轻，都会使

φ
ｍｉｎ
ｊ 较大．这里，∑

Ｎ

ｊ＝１
φ
ｍｉｎ
ｊ ＝１１９６，即 Ｍ≥１１９６时，参数应

用的任务分配才可能实现整个网格的负载平衡；否则，

按第２节方法选择一组节点，在这组节点上基于负载平
衡调度参数应用．

令ξ＝０５，当 Ｍ分别为５１２、１０２４和２０４８时，按方
法Ｂ确定各节点分得任务的数目如图３，各节点的作业
负载如图４．由图３，当 Ｍ＝５１２时，Ｒ＝｛Ａ５，Ａ６，Ａ８，Ａ９，
Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３，Ａ１４，Ａ１５，Ａ１６｝，其他六个节点不参与运行参
数应用；当 Ｍ＝１０２４时，除 Ａ１和 Ａ３外的其他１２个节点
都参与运行参数应用；当 Ｍ＝２０４８时，所有节点参与运
行参数应用．由图４，Ｍ＜１１９６时，方法 Ｂ不能实现整个
网格上的负载平衡，只能使作业负载较低的一些节点

实现负载平衡；Ｍ≥１１９６时，方法 Ｂ可实现整个网格上
的负载平衡，且调度后各节点的作业负载大于调度前

作业负载的最大值．

令ξ＝０５，Ｍ分别为 ５１２、１０２４和 ２０４８．按方法 Ｙ
调度参数应用后，各节点的作业负载如图 ５，方法 Ｙ和
Ｂ在参数应用的响应时间（ｔｒ，上标 ｒ代表“响应”（ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ））和网格负载失衡度（δ′）上的比较如图６．由图５
和６，方法Ｙ只根据并行计算能力和处理机数确定，
没有考虑各节点的已有负载，故不会改变ρｊ′（ｊ∈［１，
１６］）之间的差别，即δ′不变．采用方法 Ｂ时，Ｍ越大，Ｒ
越大，将有越多节点的作业负载相等，故δ′下降．此外，
与方法Ｙ相比，方法 Ｂ可使参数应用的响应时间更短．

４ 结论

为实现参数扫描应用在网格平台上的高性能执

行，这里研究并提出了基于负载平衡的任务分布方法．
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与机群负载平衡不同，高性能计算网格的负载平衡必

须考虑节点是多处理机的事实，因此这里用处理机需

求与处理机数的比值表示节点的作业负载．在基于负
载平衡将参数扫描应用的任务分布于网格时，应该先

分析单个任务的计算需求，以及任务总数是否足以实

现整个网格上的负载平衡．如果任务数不足，则按作业
负载由低到高，选取一个节点集，然后在这个节点集上

基于负载平衡完成参数扫描应用的任务分配，这样做

的原因是追求应用响应时间最短．在本文实验中，参数
扫描应用的任务分配发生于网格中已有５００个单节点
作业等待、运行或完成的背景下，故实验可以评估多作

业共享网格时该调度方法改善参数扫描应用执行的有

效性．实验表明，这种任务分配可有效降低参数扫描应
用的响应时间．

网格是整合地理分布的计算、存储、应用、数据等

资源的复杂系统，中间件等系统软件负责屏蔽资源异

构、匹配计算请求与资源性能、处理作业取消与失败

等．为突出参数应用的调度研究，这里忽略了调度开
销、异常处理等问题．尽管参数应用的网格调度和节点
的本地调度是并发的，但网格负载很轻时网格调度开

销不能忽略．作业取消或失败等异常情况发生时，节点
本地调度一般会动态优化作业队列，这通常不会恶化

参数应用的调度结果，但如果能在负载平衡调度方法

基础上，引入动态优化，可能会进一步改善参数应用的

执行．节点本地调度往往不能实现１００％的处理机利用
率，节点的作业负载用这里定义的作业处理机需求表

示并不准确．此外，基于负载平衡的任务分配还需适应
各节点多样化的本地调度，以及多个参数扫描应用并

发执行的情况．下一步，将对上述问题进行一些研究和
探讨．
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