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基于随机 Petri网的高性能计算系统作业调度及 InfiniBand 

网络互连的性能分析 

李智佳 。 胡 翔 焦 莉 王伟锋 

(中国科学院软件研究所 北京 100190) (中国科学院大学计算机与控制学院 北京100049) 

摘 要 基于模型的分析技术在 系统研究和设计中发挥着重要作用，它具有简单灵活、可扩展性强、高效等优点，其中 

随机 Petri网在性能评价方面得到了广泛的应用。使用随机 Petri网为高性能计算机的作业调度 系统进行抽 象和建 

模 ，并将其与 InfiniBand网络互连结构相结合来整体分析用户作业的延迟等性能指标。实验表明，该方法是可行的， 

且具有相对较高的精度。 
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Performance Evaluation of Job Scheduling and InfiniBand Network Interconnection in High 
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Abstract Model-based analysis technology plays an important role in the system research and design，because it has 

many advantages，such as simplicity，flexibility，sealability，and efficiency．Especially，stochastic Petri nets are widely 

used in performance evaluation．We proposed a method of synthetical performance evaluation of job scheduling and In— 

finiBand network interconnection based on stochastic Petri nets．The experiment results demonstrate that our method is 

feasible and comparatively accurate． 
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随着人类面对的计算问题的规模和难度逐渐增大，高性 

能计算作为一种重要手段被广泛地应用到了科学研究和工程 

技术 的各个领域，基于高性能计算理论的高性能计算系统也 

得到了飞速的发展。如何充分发挥高性能计算机的性能成为 

一 个亟待解决的重点和难点问题。性能评价可为解决这一问 

题提供参考，其在系统的设计、实现、采购、部署、优化等生命 

周期过程中均能发挥重要的作用 ，有助于揭示系统性能瓶颈， 

从而指导系统性能优化。 

作业调度系统作为纽带，向上连接着众多的用户 ，向下管 

理着庞大设备，是高性能计算系统的核心子系统。近年来，众 

多成 熟的作业调度 系统得到应用 ，如 LSFc“]、PBS、Load— 

Lever、Legion、Maui等，其 中以 Platform 公司 的商业 软件 

LSF最为出名。在研究层 面，许多文献关注于作业调度算 

法[12,17]、作业调度系统的设计_13]以及作业调度系统的性能评 

价[14-16]等方面的研究 。网络互连的性能直接关系到高性能 

计算系统的整体性能。InfiniBand(以下简称 IB)是一种高速 

互连网络标准，其低延迟、高带宽的性能特征以及公开的协议 

标准都使其受到青睐，它是当今高性能计算集群节点间互连 

网络的主流。在作业调度性能评价方面，已有的众多研究并 

未将作业调度与集群系统的网络互连结构相结合，我们将通 

过模型分析的方式来研究典型的集中式作业调度系统的性 

能，并将其与 IB互连网络相结合，来综合分析系统性能，如延 

迟等指标。 

高性能系统性能评价的方法主要有 ：测量法 (Measure— 

ment)、基准法(Benchmark)、仿真法(Simulation)和模型评价 

法(Model Evaluation)等[2,3,5,6,19,20]。其中，基于模 型的性能 

评价在系统设计或采购阶段在性能预测、容量规划、软硬件采 

购等方面能发挥 比较大的优势。随机 Petri网(SPN)_7]是一 

种高级 Petri网，特别适用于系统的性能评价 ，我们采用的方 

法将首先建立广义随机 Petri网(GSPN)[8 模型，并通过精化 

的方法将其转化为随机高层网(SHLPN)_g ；随后，再进行相 

关的性能评价。目前尚无使用随机 Petri网对 IB网络进行性 

能评价的研究 ，我们的方法还可以专门用来分析 IB网络的性 

能。 
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本文第 2节简要介绍随机 Petri网；第 3节介绍作业调度 

系统，建立抽象模型，使用随机 Petri网技术分析其性能；第 4 

节介绍 IB网络互连，建立 IB交换机的抽象模型，使用随机 

Petri网技术分析其性能；第 5节将作业调度系统与网络互连 

相结合来综合分析系统性能；第 6节通过实验验证我们方法 

的有效性；最后总结全文并提出下一步工作。 

1 随机 Petri网简介 

一 个随机 Petri网(SPN)是一个六元组(S，T，F，W，M ， 

．；【)，其中，S是库所的集合，代表系统所处的局部状态；T是变 

迁的集合，代表导致系统状态发生改变的事件 ； (s×T)U 

(丁×S)是流关系集合；W： +N 是弧上的权 函数；M：S—N 

是 SPN的标识函数，Mo代表初始状态标识；A一{ ，itz，⋯， 

it }是变迁平均实施速率的集合，it 代表变迁 t 的平均实施速 

率。当变迁所有输入库所中的托肯数都大于等于相应的输入 

弧权值时，变迁可以实施 。变迁实施后，SPN从一个标识到 

达下一个标识，所有经由初始标识经过一系列变迁实施而到 

达的标识组成 SPN的可达标识空间。一个 SPN的可达标识 

空间同构于一个连续时间马尔科夫链(CTMC)。本文对 Pe— 

tri网及随机 Petri网的相关基础知识不再作更进一步的介 

绍，文献[1，23-]中有详细介绍。 

2 作业调度系统建模与分析 

2．1 作业调度系统简介 

一 般的调度系统由提交主机 、主调度器及执行主机组成， 

用于接收用户提交的作业，为这些作业分配计算资源，并将它 

们分发到指定的主机去执行 ，之后 ，将执行结果反馈给用户。 

一 般的作业调度系统都支持多种调度策略(如 LSF中默认的 

是基于队列的先到先服务(FCFS)调度策略)，也支持公平调 

度及份额控制(Fairshare)、抢占式调度(Preemption)、独 占式 

调度(Exclusive)、主机公平调度(HostParation)等调度策略。 

2．2 作业调度系统抽象模型 

根据 LSF作业调度系统的工作原理_】 ，我们采用文献 

1-14，27]中介绍的方法，通过抽象得到其随机 Petri网的模型， 

如图 1所示。模型只包含 LSF中的一个 default到达队列 _厂， 

且单个的作业被分配到某一计算节点的单个 CPU处理。作 

业到达后 ，首先被分配到指定的计算节点( )，再分配具体的 

CPU( )用于执行作业。模型中，库所和变迁的含义如下 ： 

_厂：代表作业等待队列，暂时保存未分配计算节点的作 

业 ：暂存被调度到计算节点 i的作业； ：代表计算节点 i 

的作业等待队列，暂时保存计算节点 i内未分配处理器的作 

业；q ：代表计算节点 i的处理器 的作业等待队列，保存等 

待处理器处理的作业。 

c：代表客户端主机提交作业的过程；U ：代表作业按照某 

种调度策略分配到计算节点 i ：代表计算节点 i将调度过来 

的作业添加到其等待队列的过程；d ：代表作业按照某种调 

度策略分配到计算节点 i的处理器 S：代表作业在处理器 

上处理的过程。 
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图 1 作业调度的抽象模型 

2．3 模型精化与分析 

本文采用对文献[273中介绍的变迁可实施谓词和随机开 

关进行模型精化的方法来精化模型。图2是图1中的模型精 

化之后的模型。我们将原模型分解成多个子模型，子模型之 

间在结构上是独立的，每个子模型都代表了一个 M／M／1排 

队系统，子模型中的变迁 d 、库所 q 、变迁 Sd分别代表计算 

节点 i处理器J的排队系统的作业到达过程 (到达速率为 

，)、作业等待队列(队列长度为 b )、作业处理过程(处理速 

率为 )。在下一节中，将介绍计算节点和处理器的调度算 

法 ，并给出相应的可实施谓词和随机开关的定义。 

】 ll： ： ： 

咖  
： 

咖 c n 

T 

cpu 1 
▲ ： 

N m 
▲ 

， 

cFn ： 

图2 作业调度的精化模型 

2．3．1 计算节点调度算法 

采用总体最小期望等待时间调度，即在选择计算节点时， 

需要考虑每个计算节点内所有处理器等待队列的期望等待时 

间之和，将作业调度给总体最小期望等待时间的计算节点，从 

而获得更好的性能。 

变迁 的可实施谓词 Y 用来约束变迁 “ ，判断其是否 

可实施，对于当前待分配的作业，在计算节点i的处理器队列 

不满的情况下，若分配给计算节点 i的期望等待时间最小或 

者其他计算节点的处理器队列都满时，则按照调度算法将作 

业分配给计算节点 i，可实施的条件可用公式表示为： 

：

( M(q )< )A(( M(qiy) 

一 1 Y一 1 一 1 

一min( ，⋯，妻 ))V(Vk：／=i， M 
1 ,u ls 1 一 1 

(qky)= ∑ )) 
一 1 

变迁的 随机开关 P 代表变迁 “ 的可实施概率，即当 

多个计算节点同时满足可实施条件( 为 True)时变迁 U 实 

施的概率 ，其概率用公式可以表示为： 



 

M)一l 面 丽，if EOSEDR㈣ l
0， otherwise 

其中，OSEDR(M)OSEDR 一{k l妻 一min( ，⋯， 其中， 一{l∑ 一 ∑ ，⋯，∑ 
， 1 b ，一1 lily ，一1 

)̂ 妻M( )<∑n )。 
，如 1 y一1 

2．3．2 处理器调度算法 

采用最小期望等待时间调度，即在选择某个计算节点内 

的处理器时，需要考虑该计算节点内每个处理器等待队列的 

期望等待时间，将作业调度给最小期望等待时间的处理器，从 

而获得更好的性能。 

变迁出的可实施谓词yd一用来约束变迁 ，判断其是否 

可实施，对于当前待分配的作业，若分配给处理器 的期望等 

待时间最小，则按照调度算法将作业分配给处理器 ，可实施 

的条件可用公式表示为： 

Ydij：(M(q4)<％ )̂ ((V ≠ ， ≤ )V(V是 
， 

≠ ，M(q )= )) 

变迁 如的随机开关乡 代表变迁d 的可实施概率 ，即当 

多个处理器同时满足可实施条件(yd． 为 True)时变迁 实 

施的概率 ，其概率用公式可以表示为： 

(M )一J ，if SE 
L0， otherwise 

其中，SEDR(M)： 一min( )，⋯， )八 
n 曲 

M(q )< }。 

2．3．3 作业调度系统的性能分析 

对于标识 M，其稳定状态概率记为 P(M)。假定库所 q 

代表一个容量为b的队列，则该位置的平均托肯数代表该队 

列的平均作业数 目D(q)，可以表示为：D(q)一∑ *P(M(q) 

一 )。变迁 t的利用率U(￡)等于使该变迁可实施的所有标 

识的稳定概率之和。如果该变迁代表处理器操作 ，则该变迁 

的利用率代表处理器 的利用率，可以表示为：U( )一 ∑ P 

(M)，其中，E是使得t可实施的所有可达标识的集合。变迁 

的吞吐量 丁( )等于变迁的利用率和平均实施速率之积，可以 

表示为：丁(f)一U( )* ，其 中， 是 t的平均实施速率。在图 

2中的任意一个子模型中，根据排队论的知识 ，延迟时间 D ， 

等于队列的平均作业数 目除以表示离开队列的变迁的吞吐 

量 ，可以表示为：D —D(q )／T(s )，其中，D(q )是库所 q 

的平均托肯数 ，T(s )是变迁 5 的吞吐量。调度 的总延迟 

DT 可以表示为：DL̂ed 一( 墨D(q ))／E 荟T 
(s )。我们把队列为满时的概率定义为作业的丢失率 LR。 

当队列满时，到达的作业被抛弃掉 ，丢失率 LR可以表示为： 

职 一P(M(口)一6)。有了以上公式，我们就可以对模型进行 

性能分 析，这些 性能 指标 都 可 以通 过 随机 Petri网工 具 

SPNP[” 求得。 

3 IB网络互连的建模与分析 

3．1 m 网络互连简介 

IB系统由信道适配器 (Channel Adapter，CA)、交换机、 

路由器、线缆和连接器组成。CA分为主机信道适配器(Host 

Channel Adapter，HCA)和 目标信道适配器(Target Channel 

Adapter，TCA)。IB交换机原理与其它标准网络交换机类 

似，但必须能满足 IB的高性能和低成本的要求。IB路 由器 

用来把大网络分割为更小 的子网，并用路由器连接在一起。 

HCA是一个设备点，诸如服务器或存储设备的IB端节点通 

过该设备点连接到 IB网络。TCA是信道适配器的一种特别 

形式，多用于存储设备等嵌入式环境。 

3．2 IB交换机抽象模型 

将交换机的功能抽象成两个部分：转发部分(将数据包转 

发给下一个交换机)和接收部分(将数据包转发到与该交换机 

连接的计算节点)。我们假定每个交换机的负载相同，即数据 

包的到达速率相同。 

对于 mXm 2D-Mesh的 IB网络结构，由于其所在位置的 

不同，我们将区分 3类交换机 SO(有 4个相邻交换机)、S2(有 

3个相邻交换机)、s1(有两个相邻交换机)。对于交换机 S3， 

有 4个端口可以允许数据包到达 ，如果转发该数据包，则选择 

3个端口转发数据包 (即从交换机 1转发到交换机 2的数据 

包不会再重新转发回交换机 1)，如果接收该数据包，则选择 

接收端口接收数据包。我们定义 4×3(4个输入端口、3个相 

邻的交换机)转发模型和 4×1(4个输入端口，1个与该交换 

机相连的计算节点接收数据包)接收模型来对该交换机建模。 

对于交换机 S2和 S1，可以分别定义 3×2转发模型和 3×1 

接收模型、2×1转发模型和 2×1接收模型。我们只列出 4× 

3转发模型和 4×1接收模型，如图 3、图 4所示。在转发模型 

中，从某个输入端口到达的数据包可以被转发给除其本身之 

外的 3个输出端口。在接收模型中，从某个输入端 口到达的 

数据包可以被转发到相应的接收端口。 

1 

： ， 

擀出端口1 
：一 ▲ 

q4 ： 

： T 

输出端口4 
4 

▲ 

图 3 IB交换机 S3的 4X 3转发模型 

， 

接收端口 

▲ 

图4 IB交换机 S3的4×1接收模型 
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模型中，库所和变迁的含义如下： 

h ：暂存从输入端 口i到达未分配输出端 口的数据包 ； 

p 暂存从输入端口i到达被分配到输出端 E1 J等待转发的 

数据包；Vi：暂存从输入端口 i到达被分配到接收端口等待计 

算节点接收的数据包；Wj：代表输出端 口 的数据包等待队 

列，托肯数6，代表队列中的空闲位置个数；叫：代表交换机中 

与计算节点相连的接收端口的数据包等待队列 ，托肯数 b代 

表队列中的空闲位置个数。 

C ：代表数据包到达交换机输入端口i的过程 ，：代表从 

输入端口 i到达的数据包被分配到输出端口j O：代表从输 

入端口 i到达的数据包经过输出端 口 转发给相邻的交换 

机 ：代表从输入端口i到达的数据包按照某种调度策略被 

添加到接收端口的队列 ：代表数据包被接收的过程，即从 

输入端 口i到达的数据包被转发给与该交换机相连的计算节 

点接收。 

3．3 模型精化与分析 

按照2．3节中作业调度系统的模型精化与分析的方法， 

类似地，我们可 以对 IB交换机模型进行精化和分析。对于 

3．2节中的模型，我们列 出 4x 3转发模型和 4×1接收模型 

的精化结果 ，如图 5、图 6所示。其中，4×3转发模型被精化 

成 12个子模型，4×1接收模型被精化成 4个子模型，每个子 

模型代表一个排队系统。在下一节中，我们将会给出交换机 

的交换算法以及可实施谓词和随机开关。 

3．3．1 IB交换机的交换算法 

本文中，我们不考虑交换机采用的路由算法 ，交换机采用 

随机均衡调度(转发)，即对于从某个输入端 口到达的数据包， 

交换机等概率地调度数据包到某一队列未满的输出端口进行 

转发。这种假设是为了方便分析，它对于实际情况也是一个 

比较好的近似。 

c卜( 

(M)一J丽 网，讧 RRI( l
0。 otherwise 

其中，RR ( 一{ki V忌≠ 八O<志≤4Ay=i&k，∑M( )< } 

表示等待队列中有空闲位置的输出端 口集合。接收模型中， 

变迁 的可实施谓词和随机开关的定义与上述转发模型中 

的类似 ，故不再重复。 

3．3．2 IB交换机的性能分析 

本文我们主要考虑的性能指标是交换延迟，计算方法同 

2．3．3节一致。对于 mX 2D-Mesh的 IB网络结构，根据交 

换机的类型(S3、s2或 s1)计算出每种类型交换机 的转发延 

迟，然后对 3种类型的交换机的转发延迟取平均数，记为数据 

包通过交换机的转发延迟。平均接收延迟通过同样的方法求 

取 。 

4 作业调度与网络互连的综合分析 

接下来，以延迟为例说明如何将作业调度系统与网络互 

连结合起来综合分析。用户提交的作业等待时间包括：作业 

调度及作业被处理器处理的时间 了 、作业的传输时间 

T,ro⋯ 。作业传输时间指当调度系统为作业分配好计算节 

点后，大小为 L的作业从提交节点到处理器的网络传输时 

间。我们定义作业的延迟为：latency— 删 +了 ⋯ 。 

其中， 可以通过 2．3节的结果求得。 “ 一 业  
packet 

( * +( 一1)*丁f。～rd+ 哪 )，其 

中，L 表示作业的长度，L 一 表示数据包的长度，L ／L 一 

表示数据包的个数。2( 。一1)／3m表示 m * 的 2D-Mesh 

拓扑结构的平均跳数，w 表示带宽，L ／w 表示信道传输 

时间。丁m～ 与 T⋯ 可以通过 3．3节给出的方法求得。 

从公式可以看出，作业延迟与调度的延迟 、作业 

大小L IB数据包长度 L 、网络拓扑参数 m、IB网络带宽 

、交换机一交换机延迟 丁 ～rd、交换机一节点延迟 T ，有关。 

其中，作业大小、IB数据包长度、网络拓扑参数、IB网络带宽 

都是固定的，不需要求解 ；而 了 、T ～ 、了 则可以通 

过 2．3节与 3．3节的分析求得 ，在下一节中我们将通过实验 

求得 了 丁 ～ 及 丁 pf。 

图5 4×3转发模型 图6 4×1接收模型 
5 实验 

转发模型中，变迁 的可实施谓词y。用来约束 变迁 ， 

判断其是否可实施 ，对于从输入端口 i到达的数据包，当输 出 

端 口 的等待队列中有空闲位置时，可以将该数据包分配给 

端 口 进行转发，即变迁 是可实施的，可实施的条件 y。．可 
4 

用公式表示为：Y。：V k=／：j，∑M(锄 )<6 。转发模型中，变 

迁 的随机开关P 代表变迁 r ，的可实施概率，即对于从输 

入端口i到达的数据包，当多个输出端口的等待队列均有空 

闲位置时数据包被转发到端口J的概率。在随机均衡调度策 

略下，数据包在这些等待队列有空闲位置的输出端 口中随机 

选择一个转发数据包，其概率 P。．(̂ 用公式可以表示为： 

实验中我们采用的交换模型为 2×2(即两行两列交换 

机)，调度模型为 4×2(即 4个计算节点，每个计算节点 2个 

处理器)，4个交换机分别连接到 4个计算节点。在实验中， 

设置等 待 队列 b的长度 为 4，交 换机 的 处理 速 率均 为 

60packets(jobs)／s”，节 点 1的两个 CPU处 理速 率为 60 

johs／s，节点 2的两个 CPU处理速率为 50jobs／s，节点 3的两 

个 CPU处理速率为 40iobs／s，节点 4的两个 CPU处理速率 

为 30jobs／s。通过 SPNP(随机 Petri网软件包)_)0_可以对上 

述调度算法中的可实施谓词和随机开关进行设置，进而对该 

随机 Petri网进行性 能分析。以下是 一些实验 结果和 分 

析。 

为了与调度系统的处理单位(作业)保持一致，方便实验参数的描述与实验结果的图形绘制，这里也使用作业来替换交换机的处理单位(数据 

包)，不影响对交换机的性能分析。 
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图 7是延迟的分析结果。从图中可以看出，调度系统的 

作业延迟和网络互连的交换机转发和接收延迟，都随着作业 

到达速率的增加而增加。计算节点利用率的实验结果如图8 

所示。从图中可以看出，由于计算节点处理速率的不同，处理 

速率高的计算节点的利用率会低于处理速率低的计算节点的 

利用率 。作业的丢失率和队列平均等待数的实验结果如图 9 

和图 1O所示。对于当前的系统配置，实验结果显示其丢失率 

很低，队列平均等待数小于 1，说明队列容量的设置是合理 

的，但从图中可以看出，随着到达率的增加，作业的丢失率和 

队列平均等待数目快速增加。在实际的系统设计中，可以使 

用该方法检验不同的队列容量设置是否满足实际需求，进而 

找出满足需求的最优设置。 

图 7 延迟时间(调度、转发、接收) 

图 8 计算节点的利用率 

图9 作业的丢失率 

图10 队列中平均等待作业的数目 

我们的模型仿真结果与分析结果的比较如图 l1所示 ，可 

以看出，随着到达率的增加，仿真延迟的增长率没有分析的增 

长率稳定 ，增长曲线不圆滑，这从一个侧面反映了基于状态空 

间分析方法的优点(稳定性高)，但仿真的延迟与分析的延迟 

数值十分接近，具有较高的精度，因此所提模型可以用来对规 

模较大的系统进行建模分析。 

图 11 分析(ana)与仿真(sire)的结果对比 

结束语 在本文中，我们将集群系统的作业调度与 IB网 

络互连相结合 ，使用基于随机 Petri网的性能评价技术对它们 

进行了性能分析，详细给出了延迟这一性能指标的计算方法 ， 

并通过实验验证了这一性能分析方法的可行性。在接下来的 

工作中，我们将进一步降低对集群系统的抽象程度，以提高模 

型的准确性；此外 ，我们还将比较本文的方法与其他性能评价 

方法在分析集群系统作业调度及 IB网络互连性能上的优劣。 
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挖掘语言特性 ，能够实现程序对计算资源的 自动感知，并精细 

设计程序结构 ，实现数据初始化、数据划分、任务分解等功能。 

Julia语言提供了函数 nprocs()得到 Julia当前运行环境 

中可用的处理单元个数。用 np—nprocs()感知系统环境的处 

理单元个数，则可将 np变量用作数据划分和任务分配的参 

数，由程序 自身适应不同运行环境下的计算资源数量而 自动 

调优。 

鉴于Julia数组的支持暂未能达到 C语言中的灵活度 ，比 

如不能把带下标的子数组看作一个独立数组(因为是指针)， 

本文 Julia程序中子数组的名字与处理单元个数相关联，在远 

程调用中需要严格对应。充分利用 Julia程序的脚本语言特 

性，程序可先生成程序文件，并在后面程序执行过程中的适当 

位置包含进来(include指令)，实现程序对处理单元个数的自 

适应效果 ，包括数据的自动划分和远程调用中的参数匹配等。 

分布式集群上对大数组的划分和数据传输都是时间消耗 

的重要来源，且需要更多的存储空间，使计算规模受到限制。 

如果把数据文件存于共享 目录，各处理器按照特定规则读取 

文件中的指定数据段，则可提升效率。我们测试了 4核 CPU 

并行读取数据文件情况下的程序执行效率，效率对比数据如 

表 2所列 。 

表 2 不同读文件方式下的程序执行效率对比 

结束语 本文通过公交车次站间走行时间统计案例，尝 

试了Julia并行程序的精化过程，并对 Julia在平台自适应、规 

模动态扩展等方面进行了探讨。Julia作为脚本语言，其优秀 

之处在于其编程的容易性。通过为特定领域的应用程序开发 

高层算法库，隐式支持并行算法实现 ，能进一步提高其易用 

性。Julia语言提供了丰富的高效的函数库，比如通常情况下 

使用 Julia自带的 mean()函数对数组的指定维度求平均值， 

性能明显高于自编程序。Julia能够方便地与其他语言接 口 

(比如 c语言和 Fortran语言)，或调用外部程序，使其容易适 

应平台，充分利用平台的计算能力。如果用 CUDA／C制作动 

态库，通过 Julia程序调用，可利用节点上的GPU协处理器 ， 

加速应用程序中的关键算法。 
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