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机群管理系统的比较与评价 

Comparision and Evaluation of Cluster M anagement System 

冒州徐忘伟 明发、rf 弋f 
(国家智能计算机研究开爰 首一 院计算技术研 所 北京100080) 

Ahstr~ t Network computing is one of the trer~[s of computer development．Through networkt 

the clusters of workstations form distrihuted computing environment which is used to utilize the 

resources of the networks。iacrease the throughput of user applications·aad pro~ ss s0me high— 

per[ormance programs．In order to achieve the goats cluster management is crRica1．Firstly·this 

paper suramarizes the basic model of C1uster Management Sr~tem (CMS)·then enumerates the 

standards to evaluate one CM S．Introducing several representative CMS，we give our evaluation 

W e hope to provide user~．a reference and give a help for research workers 

Key~ rds Cluster，Cluster Management System。Load balancing Job 

1 引言 

尽管处理器速度、存储器容量等正遵循着摩尔 

定律高速发展．但仍然无法满足应用软件对计 算机 

处理速度不断增长的需求。无论是事务处理。还是科 

学计算。大型主机越来越显得力不从心 在过去的十 

多年中 。人们的注意力已从大型主机逐步转向乜̂网 

络为中心的分布式计算平台。 

通过网培相连的多台计算机组成的可扩展的机 

群系统具有优 良的性能价格比 已成为人们充分利 

用现有资源。提高处理能力的主要手段。在机群系统 

中，管理软件是至关重要的组成部分 它能使用户象 

使用单机一样来掌管整个网培上的所有资源．多个 

处理器问的并行计算能够进到极高的运算速度．可 

完成即使在大型主机上也不能处理的应用程序。在 

企业的管理方面 ，由管理软件组台在一起 的机群系 

统显示了萁卓越的性价比；在科学计算方面．机群管 

理系统提供的可扩展的并行处理平台能使科研工作 

者得到所需的运算速度。 

有鉴于此 机群管理 系统的研制与开发已成为 

越来越多的科研工作者和软件商美注的焦点，固而． 

涌现出多种不1荀侧重点的机群管理软件 这给我们 

提供了广阔的选择余地 。同时又增加了取舍的难度。 

本文将对机群 管理系统的评怙标 准加 说 明·对几 

种成糌的系统进行 比较。 

2 机群管理系统基本工作模式 

不同的机群管理系统在运行形式上千差万别， 

但其基本的工作模式却是相似的 每一个作业都必 

须经 历 从 作业 定 义、提交 运 行 和 后 处 理三 个阶 

段“日。 

为了通过机群管理 系统运行一个作业 ，首先必 

须定义一十作业描述文件．说明作业运行所需资源。 

如运行平台、内牟l大小等．对于并行作业，需指出并 

行环境、处理器教目。不同的系统定义作业描述文件 

的方式不 周．通 常采用文本编 辑和 图形用户 界面 

(GUI)。 

按照 CMS所规定的语法规则定义好作业描述 

文件后，可通过驻 留在用户工作站 上的提交命令送 

给系统调度器。一般说来 ，调度嚣是一个 CMS的核 

心。它管理整个机群系统的资源。每个机群工作站都 

必须定期或不定期向调度器报告自己的状态 调度 

器不仅要做到作业资源请求的满足．而且要公平台 

理地调度作业 。井使得负载平 衡，提高 系统的使 用 

·)车课题得到了国家 B63计划资助。膏州 博士研究生 ．研究7『向为并行赴理与分布式系统 ．慷志伟 研究员，研究方向 

为并行体系结构与分布式塘程环境．祝明发 研究员，博士生导师．研究方向为计算机体衷结构、人工智能与挺式识别． 
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CMS对作业运行后的处理 是必不可少的 当作 

业正确执行并退 出后 ．CMS记录资源 的使用情 况； 

当作业异常退 出，向用户报告出错信息 

5 评价标准 

虮群最统代表 了计算机体系结构新的发展方 

向。作 为机群系统的关键组成部分之机群管理软件 

己成为研究的热点 ，因而 出现了报多版本的管理软 

件。从它们开发者的角度 ，我们大致可将其分为科研 

产品和商用软件两类 不管每种机群管理软件都声 

称 自己产品的特点和优势如何，Kaplan和 Nelson_5】 

在调查 了大多数机群系统的管理者和使用者后提 出 

了 CMS的评估标准 ，我们总结为以下六大方面 ： 

a计算环境 考察一个机群管理系统 ，首先要 

看它的适用范围，即计算环境。计算环境包括有三个 

方向的内容 ：是否支持异构机群；适用的硬件软件平 

台有哪些 ；是否需要额外的硬件和软件．异搀机群是 

指机群中的结点具有不同的硬件或操作系统 几乎 

所有 的机群管理 软件包都 运行在基于 uNIx工作 

站和 MPP系统上。有一些科研机构开发 的软件包 

支持 Linux。日立公司声称他们开发 的 JP1能够在 

Window NT上运行 】。到 且前为止．还没有发现能 

醇在 Windows 95上运行的机群管理 系统 

b作生 类型 在机群中．按不同的 角度将用户 

提交的作业分为交互／批处理作业 ，并行／串行作业。 

交互式作 业在运行过程中提示用户输入信息一并实 

时地将运行结果反馈给用户；批 处理作业在用户提 

交后 ，不必马上被执行，系统会根据其策略在适当的 

时间 ．调度作业到合适的处理机上运行 t用户为作业 

提供输入文件，作业的输出及出错信息都以文件的 

形式展示给用户；串行作业执行一十率行程序；并行 

作业剥允许将其多个子任务在多十处理机上同对执 

行，其目的是缩短作业的执行时间。无论是并行还是 

串行作业 ，都可以交互或批处理方式执行 ．作为一个 

完备的机群管理系统，必须最大限度地支持用户提 

交的各种类型的作业 。 

c作生调度 与鲒点分 配策略 作业在提交后 ， 

如何被合理地调度，既要做到公平，又要做到系统 

晟大限度地发挥作用，是每一个机群用户和管理员 

所共同关心的同题。这涉及到系统所启用的作业调 

度与结点分配策略 CMS维护着一个或多个作 业队 

列 ，作业调度负责从作业趴列中选取作业投入运行 ， 
一 般 的作 法是根据优先级来选取作业 ；而结点分配 
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算法负责 为将运行的作业选择执行结 点，通常采用 

负载平衡和进程迁移来提高系统的性能。当机群由 

非专用的网络工作站组成时 ，在运行 1)卜机群作业 

后对结 点的影响，也是作业调度与结 点分配策略需 

要考虑的因素，CMS应 尽量通过进程迁 移的方式 ， 

让工作站用户感觉不到机群作业的运行 

d 资溽管理 一个机群可 看作是一个用来执 

行程序的资源的集合 CMS将资源分为动态资源、 

静态资源、布尔资l碾和专 用资撼 。动态资l碾指随着主 

机结点的运行而动态变化的资源 ，例 如可得到的实 

际内存、结 点状态‘是否锁定，是否繁忙等)、运行队 

列长度等 ；静态资源是指不随作业运行而改变 的固 

有结点资源 +如一台结点的处理器数 目、机群所有计 

算机结点之间的相对处理速度，最大的内存空间和 

交换空间等 ；布尔资源包括那些特定的硬件配置和 

某些只能在一定机 器上运 行的 软件 (如许 可证 l 

cel2se限定)；专用资源是布尔资源的特殊形式，例如 
一 个软件组有一个执行结 点，具有高速磁盘和某个 

编译器许可证 ，且仪棱用于处理编译作业 ，那么这个 

结点即为专用资源 是否有效地管理资源是衡量 

CMS的重要参数之一。 

B作业皿挫 在作业提交后，CMS应保证用户 

仍然可对作业进行实时监控：查看系统运行状态；挂 

起或释放作业 l当不希望作业运行时 ．可对该作业使 

用删碡命令 。 

I．安全与记帐 一般来说，机 群系统是一个多 

用户系统 。CMS必须保证多用户环境下用户的安全 

与记帐。直接利用 UNIX认 证或 Kerbems确认系统 

被大多数 CMS所采用 ，只有 系统管理员或授权的 

用户才能对作业和队列作相应的操作．如作业的提 

交、删踪、恪改、挂起等 在记帐方面，CMS应对每一 

己运行结束的作业记录下其资源 使用清单 ，如运行 

开始／结束时间、退出状态 优先毂，通讯量等。系统 

管理 员可对各项赋于不同的权值 ，最后得到该作业 

所需的费用。 

4 几种机群管理皲件 

目前大约有几十种各具特色的机群管理软件． 

都在不同程度不同侧面反映了机群 管理所应具备的 

功能。下面我们对颇具代表性的五种 CMS作 一下 

简单介绍，其中兰种属于商业软件t两处源于科研项 

且 。 

NQE(Network Q~euemg Environment、 。 

是 Cray公 司开发 的机群管理软件 ，是 NQS的升级 
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版本 ，在性能上忧于 NQS=它通过控制资源瓶颈 ，管 

理工作负载来提高系统性能 NQE不仅能平衡单十 

计算机 系统的工作负载，也能使多十计算机 系坑达 

到负载平衡 

基于用户作业的资源请求．NQE通过 一个作业 

调度程序来选择合适的执行服务器去完成作业的运 

行 ，其中负载平衡器(NLB)起到 r关键作用。另外 ， 

用户还可将作业问相百妊 赖关系报 告给系统 ．系统 

将负责安排作业问的执行顺序 。FTA(Fde Transfer 

Agent)完成作业输出的重定向 

NQE的基本特征是 机群 间的负载平衡 ；支持 

PVM 并行作业 ；作业依赖关系定义使得 NQE能够 

用于事务处理；FTA保证作业的输出i与 NQS的完 

全兼容；基 于 Motif的图形用户界面(GUI) 

LSF(Load Sharing Facility)b圳 该负载共享 

软件由加拿大平台计算公司开发 的。从强大的功能 

和广泛采用的角度来看 ，LSF可谓是一个成熟的机 

群管理系统。LSF不仅适合科学计算，也可用于 企 

业 的事务处理 ，己在全球各地被应用于 电子 、航空 

汽车、石油、化工、金融、医药 、通讯、教育和科研等 备 

行各业 

其特征概括为这样几 点 批处理作业的排队与 

调度；支持交互作业；支持多种并行环境；动志负载 

平衡与负载监测 ；强大的资源管理 ；容错功能强 ，无 

单一出错点 SPF(Stngle Point of Failure)。 

Loadl~veler_] 由 IBM 开发，既可运行 在机 

群系统中 ，也可运行于多处理机 系统中 IBM SP2 

上就是采用 LoadLeveler作为其作业管理软件。 

lmadLeveler的作 业脚本 文件具有 类似于 u 

NIX Shell的语法结构。当系统能够满足作业所需求 

的资源时，LoadLeveler将作业投入运行。作业的资 

源请 求 包 括 内 存 大 小，磁 盘空 间，操 作 系统 等 

LoadLeveler也提供检查 点切取(checkpointing)功 

能，当运行的作业异常终止后 ，系统仍可根据最近切 

取的检查点来继续执行，充分利用了计算资谭 

LoadLeveler的特征是：分布式作业调度；支持 

并行／串行 ．交互／批处理作业；负载平衡；支持 异掏 

环境 ；系统中心控制 可扩展性强 ；检查 切取 

DQS 是佛 罗里选 州立大学超级计 算机研 

究所(SCRI)研制的基于 UNIX的队列系统 该项目 

由美国能源部提供资助 ，目的是为了管理分布于计 

算机网络中的各种计算资源 

r)Qs能够很大限度地解棘异构网络环境给 用 

户和管理者带来的不便；支持多种并行编程环境是 

它的一大特色；并行 Make工具进 一步方便 r用户 
一 些 DQS特 点是：并行 Make工 具；基于 图形用户 

界面的作业监控与系统管理；支持多种并抒编程环 

境(PMV，TCG／MSG，MPI，P4)；基于资源的调度 ： 

UNIX的安全认证方式 

Condor 充分利用工作站空闻时间是威斯 

康星大学开发的 }几群管理 系统 Condor最显著的特 

征 在由网络工作站组成的机群系统中 ，Condor监 

测所有工作站的状态，一旦某台计算机被认为空闲， 

Condor就将其放入资源池中 ．在资源池中的结． 被 

用来执行作业 。当资源池中某工作站的 拥有者 开 

始使用时，Condor将在其上运行的作业迁移到其它 

结点 继续运行 ，不影响工作站“拥有者 对该工作 

站的使用 所有这些特征并不需要修改 uNIX核 

心 对于用户程序 ，也只需与 Condor的库函数重新 

编译链接即可投入运行 

Condor的主要特征是：主要用于科学研究 ；检 

查点切取与进程迁移；不支持并行作业 ；动志负载平 

衡 支持 异掏环境。 

5 比较与评价 

上述五种机群管理系统孰优孰劣 ，我们很难一 

言概之 一个简单的例于是 Condor 作为一个科研 

项目，在检查点切取、进程迁移等方面 ，Condor作出 

了很大程度的创新，然而它不支持并行作业 ，在实用 

化的问题上还存在 一定的距离 为了充分对这五种 

系统进行估价 ，下 面给出了一个对照表(见下页表 

1) 

尽管各种 CMS的优劣不一而足，面 过对上面 

表格的分析 ，我们仍然可 以得到一些有益的结论 。 

无论是商业 目的，还是科研项 目，这五种软俘包 

都可运行 在多种版本的 UNIX平台上 ，犯们可以看 

出，一个机群管理系统必须支持异构环境；具有广泛 

应用基础的 LSF支持 Windows NT，但我们还没发 

现有基 于 Windows 95的产 品，随着 WIndows NT 

的普及，我们相信支持 NT将是 CMS研究与开发的 

方向之一 ；支持交互式和批处理作业 、作业监控、保 

证安全和友好 的用户界面等方面是 CMS的基本功 

能，虽然 Coador不处理并行作业 ，怛从其 它四种软 

件包和莸们的了解来看 ，对并行计 算的支持 己成了 

CMS必 不可 少的部分 ；尽管 采用 不同 的标准 和方 

法，达到不同的效果 ，怛这五种软件包都声称支持负 

载平衡，我们认为负载平衡是机群管理系统的关键 

组成部分之一 
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寝 1 

商业产品 科研项 目 软件名 

NQE LSF LoadLeve【er DQS Condor 

支持平台 Unix Un【 NT Unix Unlx Unix 

支持批处理 是 是 是 是 是 

交互作业 是 是 是 是 是 

支持并行 是 是 是 是 否 

负载平衡 是 是 是 是 是 

检查点切取 否 否 是 吾 是 

进程迁移 否 是 是 吾 是 

作业监控 是 是 是 是 是 

容错特性 一般 强 强 一般 弱 

安垒措施 Us DoD B1 Unix Unix Unix Unix 

从检查点蜘取、进程迁移及对工作站“主人”的 

影响来说．Condor怍了可贵的探索．走在了其它软 9 

件包的前面，带有较强的研究性质 ；从系统容错来考 

虑．商业产品明显地较科研项 目软件容错性强 这几 

方面告诉我们商用产品更注意系统的可靠性 ，科研 。 

项目更关注挑战性的课题。 
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