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先进计算基础设施中结点内部的任务调度和监控 
Task Scheduling and M onitor of Cluster in the Advanced Computational Infrastructure 

方 兴 李三立 王小鸽 黄震春 何 川 

(清华大学计算机系微机组 北京100084) 

Abstract Advanced Computational Infrastructure(ACI)is a high—performance computational grid，which is based on 

shared high—performance computational resources and it is tO solve the large·scale applications．The computational re— 

sources in ACI are dynamic，distributed and heterogeneous．This article introduces the architecture of ACI and em· 

phasizes the task scheduel and moniter of cluster in ACI．W e use XM L tO describe the resource in system ，use a node 

server tO control the cluster and use TCP／IP tO communicate which is proceeded distributed．A schedule strategy and 

task priority are considerd tO schedule tasks．The cluster and tasks are monitored when system is running． 
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一

、 引言 

在当前的高性能计算研究中．网络并行超级计算系统(集 

群式计算系统 ．又称 cluster[】】)是国内外研究的热 点。网络并 

行超级计算可 以以很低 的价格提供高性能计算 ．能满足大多 

数用户的要求 ．特别适合在国内推广和使用。 

目前对高性能应用的需求要求越来越高 ．仅靠一台高性 

能计算机 已经无法完成某些超大规模应用问题 。这就需要将 

分布在不同地区、不同体 系结构的高性能计算机通过高速网 

络连接起来 ，以便满足某些大型应用问题的需要 ．这种技术就 

是 计算网格技术 (Computational Grids 】)。先进计算基础设 

施 CAdvanced Computational Infrastructure，以下简称 ACI)， 

是用高速网络将处于不同地理位置 、拥有不 同计算资源和不 

同体系结构 的高性能计算机及其他贵重仪器连 接起来 。为广 

大科研工作者提供一个高效、易用的高性能计算平台 。并以此 

为依托 ．建立跨学科 、跨地域的科学技术研究合作 。 

在国内外 。关于计算网格的研究都受到高度重视。在美国 

有 NSF支持的 NPACI L3j(National Partnership for Advanced 

Computational Infrastructure)和 NCSA[ (National Compu— 

tational Science Alliance)。NASA 支 持 的 IPGl_5 (Information 

Processing Grid)和 DOE支持的 ASCI DISCOML6 四个项 目。 

在国 内有 中国科 学 院 的 NHPCE[7](National High Perfor— 

mance Computing Environment)等计算网格系统 。 

在计算 网格系统中，由于存在很多不 同的高性能计算机 

和各种设备．如何将这些异构的系统组织起来协同运作就成 

了计算网格系统所要解决的最首要的问题 ，此外网格 系统还 

要搜集整个系统内的所有信息、对所有的资源进行统一管理、 

在异构操作 系统之间进行文件和数据的传输 、进行系统安全 

的保障等等。这就需要在计算网格 中的应用程序和实际进行 

计算的高性能主机之间建立一个中间层．这个中间层能够保 

证 系统的正常工作 ，它向上层 的应用程 序提供统 一的 API 

(Application Programming Interface)，应用程序 只需调用相 

应的 API便可以进行高性能计算。 

ACI是面 向任务的。资源分配和系统调度都以计算任务 

为单位。用户使用 ACI系统进行高性能计算的过 程就是一个 

提交任务、执行任务、访问任务、撤消任务的过程 。一个完整的 

计算任务包括原始的计算数据、计算函数库以及计算要求等。 

本文中 ，第二部分将介绍 ACI系统 的整体结构 ，后面 的部分 

重点介绍了 ACI系统中的 LRM 子系统。 

二、ACI系统的整体结构 

ACI系统由以下几部分构成 ：高性能计算结点(集群式计 

算系统)、结 点 内部 资源管理 系统 (Local Resource Manage． 

ment．以下简称 LRM)、全局资源管理系统(Globle Resource 

Management，以下简 称 GRM)、安全子 系统、任务管 理子系 

统、用户管理子系统、主机管理子系统、计费管理子系统、系统 

维护子系统 、安全子系统、用户接口和 ACI应用等 。其体 系结 

构如图1所示。 
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任务管理 

子系统 

用户管理 

子系统 

主机管理 

子系统 

计费管理 

子系统 

系统维护 

子系统 

全局资豫管理系统 

图1 ACI体系结构 

安 

全 

子 

系 

统 

所谓资源 ．包括高性能结点中能够提供为高性能计 算服 

务的硬件和软件资源，比如硬件资源有 CPU数量、存储能 力、 

网络带宽等 ；软件资源有计 算函数库、数据库等 。对资源的访 

问和管理是 ACI系统的核心。ACI中对资源 的管理是两层结 

构 ．上层是 GRM。下层是 LRM ．如图2。 
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图2 ACI资源管理示意图 
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GRM 通过每个高性能结点上的 LRM管理所有的子系 

统 GRM 并不占用计算资源．它仅仅进行资源的分配．它根 

据计算任务的特点以及系统内各结点的状态决定为这个任务 

分配哪些计算资源 。LRM 存在于一个高性能结点内部 ．负责 

本地资源的管理 。主要的工作是：搜集 自身的状态信息 ；任务 

的启动与中止 ；文件的上传与下载。 · 
一 个计算任务首先通过用户接 口被提交到 GRM 中 ．这 

个计算任务应该包括 以下信息 ：选用的计算模板 ；提交的初始 

数据文件 ；需要的 CPU结点个数；大致的运行时问 ；使用的优 

先级策略 。 

GRM 根据该任务的需求在计算资源中进 行查找．如果 

找到满 足条件的计算资源 ．就与相应结点上的 LRM 进 行通 

讯。进行资源的分配 。GRM 首先在资源使用表 中占用该结点 

的计算资源 。然后把计算任务及相关的信息传送给该结点 ．最 

后向其发送任务启动命令 。资源的分配要在任务的调度之前 

进行 ．这样做是为了避 免出现多个任务同时 占用同一资源这 

种情况 的发生。资源分配成功后 ．这部分资源就为这个任务预 

留了 出来 ．这样便不会 出现任务启动时突然发现该资源被其 

他任务占用的情况。 

一 个任务在高性能结点上启动以后 。LRM 要负责对这个 

任务进行监控．确保这个任务的正常运行 。在收到上层发来的 

任务中断或者任务恢复命令后 ．LRM 要进行相应的操作。最 

后 当计 算 任 务 正 常 结 束 时．LRM 要 将计 算 结 果返 回给 

GRM，并通知 GRM 任 务已经正 常结束。对于在任 务运行过 

程中出现的各种异常状 况．LRM 也要进行相应 的处理并 向 

GRM 报告。 

三、LRM 的组成 

LRM 主要有以下几方面的工作 ： 

1．执行命令 ：LRM 受上层 GRM 的控制．执行上层发来 

的各种命令 ．例如任务启动、中断 、恢复、撤销 以及下载断点和 

结果文件等。 

2．任务调度 ：根据结点内各处理机的负载情况对系统 内 

的所有任务进行调度。 

3．垃圾数据清理 ：定期清除结点 内各处理机上 无用的 目 

录和计算程序。 

4．任务断 点结果收集：收集正在运行的任务的断 点和 已 

经完成的程序的结果文件 ．经过 一定 的处理之后 。向上层返 

回。 

5．监控系统 ：主要包括监控系统中的各种资源和进程 。监 

控正在运行的任务。 

集群 结点服务器 

图3 LRM 的构成 

LRM 由许 多不同功能的服务进程构成 。在结点之外有一 

台结点服务器 ．对整个结点中的所有处理机进行控制 ．在该服 

务器 上主要有三个服务进程 t分别为 TaskAgent、LogAgent 

和StatusAgent。Tasl~gem 负责接受资源分配请求、进行资 
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源分配并完成整个任务的调度 。LogAgent负责从结点中搜集 

任务断点文件以及结果文件 。StatusAgent负责从结点中的每 

台处理机上搜集各种状态信息．包括 CPU 占用率 、内存使用 

情况、磁盘使用情况等。此外 ，在结点中的每台处理机 上都运 

行着一个服务进程 ControlAgent．这个进程完全控制每 台处 

理机 ．响应服务器发来的控制命令 。 

四、LRM 内部的通讯 

LRM 内部所 有服 务进 程之间的通 讯都是通 过 TCP／IP 

socket进行的。采用 socket通讯的优势在于这种方式较为稳 

定 。而且适合于异构操作 系统。在 ACI中。计 算结点上的操作 

系统可能是不同的 。为了使不同的系统能够协同运作 ．解决系 

统异构性是十分重要的 。 

LRM 内部的通讯可以分为两种情况 ．一种是计算数据的 

传递 ．另一种是控制命令 的发送与接收。对 于计算数据 。由于 

不需要对数据 内容进 行处理．而且 数据 量 比较大 ．因此通过 

ttp方式进行。在 ACI系统中使用 nc[tpIs]作 为数据传输 的工 

具。对于命令的传输 。为了便于命令的解释与执行 ．命令要有 

统一的格式 ．在 ACI系统中命令报文采用 XML【9】格式 ．下面 

这个命令报文显示了如何在结点内部传递处理机信 息： 

(result hostname一 “machinel”ip= “192．168．1．2O”type一 “basica— 

bility”> 

(detail name=“cpuinfo”total一“1600”used：：‘‘400”／ 

(detail name= “memoryinfo”total一“256M ”used= “122M ”／> 

(detail name=“storageinfo”total一“20000M’’used=“6780M’’／、 

<／result> 

在通讯 中采用 XML格式的报文有如下优势 ：①XML中 

的内容不固定．具有很强 的可扩展性 ；②XML语法是一种树 

状结构。适合于高性 能计算 中大量数据信息的传输；③XML 

有严格的语法 ．容易进行判错处理 ；④XML的开发较为成熟 ． 

有很多现成 的工具包可供使用 。而且适合于不同的操作系统。 

图4 分层通讯示意图 

理机 3 

在 LRM 中．结点服务器要控制结点中的每～ 台处理机。 

这种管理是集中式的管理．当结点 内的处理机数多于一定的 

数 目时 ．如果每 台处理机与 结点服 务器 同时建立 socket连 

接 ．必然会消耗服务器大量资源 ，甚至会造成服务器的崩溃 。 

如果采用 UDP广播 的方式 ．为 了确保稳定的数据传输 ．就需 

要建立一套详细而又复杂的数据校验／重传机制 ．因此这种方 

法也 是不可行 的。在这 里采用 了分层 的通 讯方式 。所 谓“分 

层 ”，也就是将传输 数据 的路径分层 ．每次某台处理机 或服务 

器都仅与有限的几台处理机进行通 讯 ，然后这几台处理机再 

与其它处理机进行通讯 ．通讯的路径是一个树状结构。对于一 

个由 n台处理机组成 的结点来说 ．如果每 台处理机每次最多 

与 r台处理 机进行通讯 ，那 么所 有处理 机可 以被分为 log，Y／ 

层 ．如果进行一次通 讯的时问为 t秒 ．那么经过 t×log Y／秒 

后 ，所有的处理机都可以接收到控制命令 。图4是 r=2时进行 
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图5 集群中任务状态有限状态机 

LRM 进行任务调度的目的是确保任务的运行。任务调度 

的操作 主要有 以下几种 ：启动、中断 、恢复、结束、撤销。一个任 

务在 LRM 中的状 态有等待、执行、中断、完成、结束、撤销6 

种 。图5给出了一个任 务从等待到清除的有限状态机的描述 ． 

从图中可 以清晰地看 出任务在结点中的工作流程和被调度的 

过程 。由于一个结点中同时运行的任务是有限的 ，而且不同任 

务所具有的优先级以及调度策略也不相同．因此对于每个任 

务的调度都将采用调度算法进行控制．调度算法将在下一节 

加 以 介绍 。 ， 

六、任务调度算法 

根据不同的任务．LRM 为每个任务设置了相应的调度策 

略和优先级。调度策略有三种 ，分别为独占式 、抢 占式和非抢 

占式 。其中独占任务具有最高优先级 ，它是 一种实时任务 ，要 

求独占本高性能结点进行计算。抢 占式任务优先级次之 ，它可 

以根据任务的优先级抢占系统资源，使得优先级较低的任务 

让 出相应的资源。非抢占式任务优先级最低 ，它采用先来先服 

务的策略进行调度 ，只有当系统 中有多余 的资源时这种任务 

才能运行 ．否则就等待。 

不 同于单机操作系统，LRM 要管理许 多处理机 ．其任务 

调度算法必须具有 以下能力： 
·根据任务的不同策略以及不同优先级对任务进行调度 ， 

能够满足某些实时任务的需要 ； 
·能够 根据当前结点 中所有处理机的资源使用状况动态 

地分配资源 ．尽量做到负载平衡 ； 
·能够指定哪些处理机参与任务的计算 ； 
·能够处理各种异常状况 ，比如任务启动失败或任务异常 

退 出 。 

在 LRM 中，设置了三个任务 队列 ，分别为等待队列 、执 

行队列和中断队列。每当 LRM 收到一个新的任务请求后 ．就 

将它放入到等待队列中去等待系统调度。在以下几种情况下 ， 

调度程序进行系统调度：①系统资源空闲．而且等待队列或者 

中断队列中有任务等待运行 ；②系统超负荷运转 ，需要中断几 

个任务的运行 ；③有独 占或者抢 占式任务到来 ；④收到 GRM 

的调度命令。 

当系统需要启动一个任务时 ，调度程序查看等待队列和 

中断队列中就绪的任务．首先判断所有任务的调度策略 ，独占 

式任务能够抢 占抢占式任务的资源 ，抢 占式任务能够抢 占非 

抢 占式任务的资源 ，如果调度策略相同．那 么再根据任务优先 

级进行调度 ，优先级高的任务能够抢 占优先级低 的任务的资 

源 。独占式任务 比较特殊 ，在它运行之前 ，系统 中的所有任务 

都要 中断 ．为该任务让出所有的资源。非独 占式任务不能抢 

占，只能等待系统空闲后才能运行 。 

当系统要中断一个任务时 ，采用的策略正好相反，需要从 

运行队列 中找出一个等级 最低 的任务加 以中断 ，然后把这个 

任务放到中断队列中去。 

在一个高能性能计算结点 中，最重要 的资源是 CPU 资 

源[j ，而且 CPU 的数 量也是整 个系统 的瓶颈。LRM 对任务 

的调度主要考虑对 CPU 的分配 。为了提高整个系统的效率 ， 

调度算法必须平衡结点 内部各 CPU的负载。LRM 通过 资源 

服务子系统能够动态得到当前 所有 CPU的使用情况 。LRM 

要做的是将 CPU按照占用率进行排队。对于那些超过额定负 

载的 CPU．需要通过 中断任务的方法释放这些 CPU 资源，需 

要中断的任务由调度算法决定。如果 目前有足够的 CPU资源 

能够维持一个新的任务．那么便开始新任务的调度。 

七、LRM 对任务和结点的监控 

仅仅启动 一个任务是不够的 ，LRM 必须不断监视所有正 

在运行的任务 ．判断该任务是否仍在运行 ，并且获取该任务占 

用的计算资源信息，如果一个任务意外中断 ，那么 LRM 需要 

重新 启 动这 个 任 务．在 多 次 启 动 失 败 以后 ，LRM 需 要 向 

GRM 报告任务失败的消息。LRM 也要对结点内所有处理机 

的状况有清楚的了解 ，对结点的监控主要有以下三方面 ： 

1)动态发现结点 中的每台处理机 ，获得 处理机的基本资 

源信息，包括 CPU型号、内存大小、硬盘大小 ； 

2)实时查询每台处理机 的资源使用情况 ，主要为 CPU 占 

用率和内存占用率 ； 

3)实时获取每台处理机的进程列表。 

由于在每台处理机上都存在服务进程 ．因此对任 务以及 

结点中每 台处理机的监控都变得较为容易。每台处理机启动 

后都会 自动向结点服务器发送注册报文 ，在处理机即将关闭 

时 ，也会向结点服务器发送注销报文。结点服务器利用这些报 

文动态判断当前系统 中的处理机工作状况。每隔一段时间．结 

点服务器还会 向这些 已经注册的处理机发送查询报文．判断 

该处理机是否工作正常，并获取最新 的资源信息。报文格式均 

为 XML格式 ，实例如下 ： 

结点服务器发送的查询 CPU 信息的报文： 

(query type一“CPUInIo”／) 

从处理机返回的报文： 
(result type= “CPUInIo”、 

(CPUAmount value一“2”．1oad=“35％”／) 
(CPU number= ⋯1 ．type一 “inte1386”．speed一 “300hz”．1oad= 

“35 ”／) 
(CPU number= “2”．type= “inte1386”．speed： “300hz”．1oad = 

“40” ／) 
(／result) ’ 

(下转 第23页 ) 
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小结 ACI系统作为网格计算系统的实验床 ．许多问题 

还处在探索阶段 。在 已经实现的系统 中．网格计算的优势已经 

有所显现 ．当前 已经有许多大专院校和科研部 门的科研工作 

者在这个实验床上进行 了许多有益的尝试，并且取得了令人 

满意的结果。在以往的高性能计算研究中．功能强大的超级计 

算机通 常都是位于实验室 中．由于其使用的复杂性以及高昂 

的价 格，许多急需大量计算资源 的问题 无法在高性能计算机 

上加以运行，从而造成了资源的极大浪费。ACI系统将许多高 

性能计算机通过互联网连接起来 ．进行统一调度 ，并且为使用 

者提供 了单一友好的用户界面．使得用户可以远程访问计算 

资源而无需知道该 资源位于何处 ．大大简化了进行高性能计 

算的步骤并且在很大的范围内推广了高性能计算。今后．ACI 

系统将继续发展 ．主要 目标是进一步提高系统效率 ．加快资源 

的访问时 间，并且争取更多的高性能计算机加入到这个系统 

中来 。 
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