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参数扫描应用的网格自适应调度
王庆江 , 桂小林 , 郑守淇

(西安交通大学电子与信息工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 提出一种自适应调度方法 ,可使参数扫描应用在运行时保持近似的网格负载平衡.为适应资源性能的

动态性 ,一个参数应用被分成若干作业顺序调度.每个作业运行后反馈的网格负载信息用于调整下一个作业

的调度 ,使之适应资源性能波动 ,从而使后一个作业在运行时实现网格负载的近似平衡.每个作业被分成若

干子作业 ,分别指派到不同的网格资源.子作业的运行时间构成一个网格负载向量 ,从中可计算出网格负载

失衡因子 ,失衡因子表示作业运行时网格负载失衡的程度. 负载向量用于调整下一个作业的划分方法 ,失衡

因子用于调整下一个作业的规模.较小的失衡因子可使作业的规模有更快的增长 ,这样可使调度成本的增长

速度慢于应用规模的增大速度.实验表明 ,自适应调度可保持近似的网格负载平衡 ,与其他资源性能的静态

调度相比 ,可有效缩短参数应用的总运行时间.
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Adaptive Scheduling for Parameter Sweep Applications in Grid

W ang Qingjiang , Gui Xiaolin , Zheng S houqi
(School of Electronics and Information Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract :A kind of adaptive scheduling was introduced to keep the approximate balance of grid load during pa2
rameter sweep applications’run. To adapt to the dynamic of resource capabilities , a parameter application was

divided into some jobs scheduled sequentially. After each job finished its run , the feedback information about

grid load was used to adjust the scheduling of next job to fit into the fluctuations of resource capacities , thus ap2
proximate grid load balancing could be implemented while the next job was running. Each job was divided into

some sub - jobs which were assigned to different grid resources. According to sub - job execution time , a grid

load vector was constructed , f rom which a gird load unbalance index indicating the unbalance extent of gird load

during job’s run was obtained. The load vector was used to adjust the partition of next job , and the unbalance

index was used to change the scale of next job. The smaller indexes made job scale increase more rapidly , thus

the increase of scheduling cost was slower than that of application scale. The experiments show that the adaptive

scheduling can keep approximate balance of grid load , and can obviously shorten the total execution time of pa2
rameter applications in contrast with the static scheduling based on resource performance.

Keywords : parameter sweep application ; adaptive scheduling ; grid load balancing ; grid load vector ; grid

load unbalance index

　　网格上运行大规模科学仿真的计算资源以机群

为主 ,科学仿真可以划分为若干部分 ,分别指派到不

同的机群.参数扫描 (或称参数实验)是许多科学领

域都需要的 , 即在一个多维参数空间上计算每一点
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的一个目标函数. 参数扫描作为 Embarrassing分布

式应用 ,它包含很多彼此独立的同构的任务.网格可

以满足参数应用对计算资源的需求 ,但参数应用的

运行性能还取决于怎样确定向各机群指派的任务个

数 ,即怎样实现网格负载平衡.

　　任务彼此独立的分布式应用有许多调度算

法[1 ] ,这些算法在估算任务运行成本基础上指派任

务 ,尽量实现资源负载平衡.但是 ,网格是多用户共

享、跨管理域的异构环境 ,资源性能动态性明显 ,对

于运行时间长的作业 ,任务运行成本的预测往往失

去意义 ,而且网格的资源模型不同于以往的异构环

境 ,故上述算法难以借鉴.本文提出一种自适应调度

方法 ,将参数应用分成多个作业 ,在多次调度中完

成 ,可更好地适应网格资源的动态变化 ,使各作业在

运行时实现网格负载的近似平衡 ,从而缩短参数应

用的运行时间.文献[2 ,3 ]提出一种网格自适应调度

算法 ,通过周期性测量网格性能 ,调整下一个作业的

调度方法 ,旨在减少文件传输成本.

1　问题定义

假设网格包含 k个机群 ,第 j ( [1 , k ])机群的主

机数为 hj ,则网格中的主机数可表示为向量 ,即 H

= ( h1 , h2 , ⋯, hk) .假设参数应用共包含 x 个任务 ,

被划分为 r个作业 ,第 j ( [1 , r ])个作业的任务数为

n j ,则参数应用的任务数可表示为向量 ,即

N = ( n1 , n2 , ⋯, n r) ,∑
r

j = 1
n j = x

　　网格调度分为两层[4 ] ,上层为一个网格调度

器 ,负责把一个作业划分成若干子作业 ,不同子作业

被指派到不同机群 ;下层为若干机群调度器 ,负责为

子作业分配资源.网格调度适应网格资源性能差别

的关键是如何根据机群性能划分作业. 第 i 个作业

的划分可表示为向量 ,即

J i = ( m 1 , m 2 , ⋯, m k) ,∑
k

j = 1
m j = n i

　　在第 i 次调度下 ,各机群完成各自的子作业.假

设第 j ( [1 , k ])机群完成子作业的时间为 t j ,则网格

完成第 i 个作业的时间可用向量 Ti = ( t1 , t2 , ⋯,

t k)表示.

定义 1　假设网格完成第 i 个作业的时间向量为

Ti = ( t1 , t2 , ⋯, t k) , t =
1
k ∑

k

j = 1
t j

则 (
t1

t
,

t2

t
, ⋯,

t k

t
) 称为第 i 次调度下的网格负载向

量 ,记为 L i .

当 t j ( [1 , k ])彼此相等时 , L i = (1 , 1 , ⋯, 1)表

示第 i 次调度实现了网格负载平衡.假设 L i 的第 j

分量为 l i , j , l i , j反映了第 j 机群参与运行第 i 个作业

时的负载大小 , l i , j > 1 表示机群负载偏重 , l i , j < 1

表示机群负载偏轻 , l i , j = 1表示机群负载适中.

定义 2　假设第 i 次调度下网格负载向量为

L i = ( l1 , l2 , ⋯, l k) ,ηj =
l j , l j ≥1

l / l j , l j < 1

则 E (η)表示ηj ( j ∈[1 , k ])的均值 , E (η) - 1称为

第 i 次调度下的网格负载失衡因子 ,记为δi .

当 L i = (1 ,1 , ⋯,1)时 ,δi = 0 . L i 中各分量之间

差别越大 ,δi 越大 ,故δi 是对网格负载失衡程度的

量化.

定义 3　假设参数应用被分为 r个作业 ,第 i个作业

的完成时间为 t′i , 网格负载失衡因子为δi , t′ =

∑
r

i = 1
t′i ,则∑

r

i = 1

δit
′
i / t′称为按时间平均的网格负载失

衡因子 ,记为δ
-

.

δ
-

反映参数应用运行中网格负载失衡的程度.

自适应调度就是使{ J i | i > 1}自动适应网格资源性

能的动态变化 ,使δ
-

尽可能小 ,以缩短参数应用的总

运行时间.

2　自适应调度方法

定义 4　假设第 j个作业被分成 k个子作业 ,分别由

k个机群运行 ,第 i ( [ i , k ])机群中每个主机平均分得

任务的数目为 v i , v
-

=
1
k ∑

k

i = 1
v i ,则向量 (

v1

v
- ,

v2

v
- , ⋯,

vk

v
- ) 称为第 j个作业的网格任务数向量 ,记为 Qj . 　

　图 1是一个自适应调度模型 ,自适应调度可使作

业划分适应动态变化的网格资源性能 ,实现网格负

载平衡 ,并尽可能减少调度次数.

图 1中 , Q0 ≡(1 , 1 , ⋯, 1)表示向网格中各主机

指派相等数目的任务 , Ti是网格完成第i个作业的

图 1　自适应调度模型
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时间向量 , F将 Ti 映射为网格负载向量 L i , U 根据

Ti计算第 i 次调度下的网格负载失衡因子δi , Q i 为

第 i 个作业的网格任务数向量.假设 Q i、L i - 1、Q i - 1

和 Q i 的第 j 分量分别为 q0 , j、l i - 1 , j、qi - 1 , j和 qi , j ,则

qi , j =
q0 , jqi - 1 , j

l i - 1 , j
,即 qi , j =

qi - 1 , j

l i - 1 , j
.负反馈使 Q i 趋于

稳定 , L i 趋于 (1 ,1 , ⋯,1) .规定 : L 0 = (1 ,1 , ⋯,1) .

第 i 次调度的作业划分向量为

J i = A ( Q i ,δi - 1) =

Q i ·J i - 1 ,δi - 1 ≥1

( Q i ·J i - 1) / (λδi - 1) ,δi - 1 < 1 ,0 <λ < 1/δi - 1

(1)

其中 ,δi - 1决定第 i 个作业的规模是否在第 i - 1个

作业的规模基础上有所增大 ,以及增大了多少.这里

以δi - 1 = 1为是否增大作业规模的界限 ,当δi - 1 ≥1

时 ,认为上次调度的网格负载失衡程度较重 ,不增大

作业规模 ;当δi - 1 < 1时 ,认为网格负载失衡程度较

轻 ,可适当加大作业的任务数.增大作业规模的方法

有多种 ,如果规模增长过快 ,每个作业的运行时间变

长 ,适应资源性能变化的能力减弱.反之 ,作业运行

时间变短 ,作业数变多 ,适应网格资源变化的能力增

强.作业规模增大的方法取决于网格资源性能的稳

定性 ,式 (1)中采用除以λδi - 1的方法.网格资源性

能越稳定 ,λ的取值越小.规定 :δ0 = 1 .

为获得 T1 ,在机群性能差别未知的情况下 ,向

每个机群指派的任务应尽可能少 ,但提供机群任务

数一定的下调空间也是必要的 ,故规定 J 0 = (2 h1 ,

2 h2 , ⋯,2 hk) , hj 是第 j ( j ∈[1 , k ])机群的主机数.

R 不是一一映射函数 ,表示实际的网格资源 ,

在 J i下资源完成作业的时间向量为 Ti .一般这是不

可重复的过程 ,因为网格资源性能是动态变化的.

3　实验数据分析

下面的实验将验证自适应调度能否有效实现参

数应用运行中的网格负载平衡 ,从而缩短参数应用

的运行时间.网格实验床[5 ]包括 3个机群 ,见表 1 .

表 1　网格实验床中的机群

机群编号 主机 CPU 主机主频/ MHz 主机数

1 PowerPC- POWER3 375 4

2 Intel P4 2 000 2

3 UltraSPARC 167 3

由于未找到实际的参数应用 ,这里以 NPB[6 ]中

的 EP (每任务计算 335 544 个随机数)作为参数应

用的任务.假设有 3个参数应用 ,分别包含 400、800

和 1 200个这样的任务.

对于自适应调度 ,网格主机数向量 H = (4 , 2 ,

3) , J 0 = (8 ,4 ,6) ,分别在网格实验床上运行 3 个参

数应用.网格实验床的用户很少 ,网格资源性能稳

定 ,令λ= 3 .在自适应调度下 ,3个参数应用在调度

次数、作业规模和网格负载失衡因子上的比较如图

2所示.

A、B 和 C分别表示 400、800和 1 200个任务的参数应用 ;δ为网

格负载失衡因子 ; n是作业规模

图 2　3个参数应用的自适应调度比较

　　从图 2看 ,第 1 个作业在运行时网格负载明显

不平衡 ,但以后的作业都基本实现了网格负载平衡.

在网格负载平衡时 ,作业包含的任务数逐步变大 (最

后一个作业由于包含剩余的任务 ,故任务数未必

大) .在参数应用的规模增大时 ,调度次数增长缓慢.

自适应调度可以在没有任务运行成本预测时 ,使绝

大多数任务运行于网格负载平衡状态.

基于资源性能的静态调度需要估算资源性能 ,

这里用一任务 S 类 EP的 benchmark值的倒数作为

各机群的主机性能 ,分别为 0 . 054 4、0 . 081 3 和

0 . 028 7 .基于资源性能的静态调度只需一次作业划

分 ,根据各机群主机数、主机性能 ,在网格负载平衡

的目标下 ,包含 400、800 和 1 200 个任务时的作业

划分向量分别是 J = (185 , 140 , 75) 、J = (370 , 280 ,

150)和 J = (555 , 420 , 225) .在网格实验床上运行 3

个参数应用 ,记录各机群完成子作业的时间和参数

应用的总运行时间 ,计算网格负载失衡因子.

图 3是两种调度在按时间平均的网格负载平衡

因子和参数应用总运行时间上的比较.

从图 3可见 ,与基于资源性能的静态调度相比 ,

自适应调度实现了更好的网格负载平衡 ,使参数应

用的运行时间更短.参数应用的规模越大 ,自适应调
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度的优越性越明显.

1、2分别表示自适应调度和基于资源性能的静态调度 ; T R表示

参数应用的总运行时间 ;δ
-
为按时间平均的网格负载失衡因子

图 3　自适应调度和基于资源性能的静态调度比较

4　结　论
由于网格资源的动态变化 ,基于资源性能的静

态调度不能取得很好的网格负载平衡.本文为参数

应用提出了网格中的一种自适应调度方法 ,它将参

数应用划分为多个作业 ,在多次调度中完成参数应

用的运行 ,从而能更好地适应网格资源性能的频繁

波动.每个作业被划分为若干子作业 ,分别由不同的

网格资源完成.网格负载向量反映一个作业运行时

各网格资源的负载轻重 ,用于调整下次调度时的作

业划分方法.网格负载失衡因子反映一次调度下网

格负载的失衡程度 ,用于确定下一个作业的规模是

否扩大 ,以及扩大了多少.失衡因子有助于减少调度

成本.实验表明 ,自适应调度使参数应用在运行时实

现了近似的网格负载平衡 ,比基于资源性能的静态

调度有更短的应用运行时间.
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