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一种采用消息模型的多集群作业管理方案设计
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摘摇 要:文中针对多集群环境资源异构且地域分散、网络环境不可靠以及面向用户需求的特点,提出了一种采用消息模型

的多集群作业管理方案。 该方案采用全局-局部的层次调度方法,基于发布-订阅的消息模型,根据当前网络环境、用户作

业的资源需求、各集群自身负载情况进行综合统一调度管理。 实践证明,采用该方案设计实现的多集群作业管理系统实

现了多集群环境下的资源监控、资源管理、作业调度、作业控制、数据管理等功能,有效解决了在资源异构及网络环境不可

靠条件下的系统稳定性问题,显著提高了多集群系统作业吞吐能力。
关键词:消息模型;多集群;作业管理;作业调度

中图分类号:TP301摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2014)09-0063-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2014. 09. 014

Design of a Multi-cluster Job Management Scheme Using
Message Model
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Abstract:Aiming at the features of resources heterogeneity,geographical dispersion and unreliable network environment in multi-cluster
environment,propose a method to manage job among multi-clusters using message module,which uses global-local two levels schedu鄄
ling. It adopts publish-subscribe message model and can unify management and schedule job based on the present network environment,
job爷s resource requirements and the various cluster loads. Practice has proved that the multi-cluster job management system which is de鄄
signed and implemented by this method has achieved multi-cluster environment resource monitoring,resource management,job schedu鄄
ling,job control,data management. It solves the stability problem effectively under the heterogeneous resources and unreliable network en鄄
vironment conditions. Also it significantly improves the throughput capacity of multi-cluster system.
Key words:message model;multi-cluster;job management;job schedule

0摇 引摇 言
解决大型科学和工程计算问题通常需要强大的计

算能力。 计算机集群通过各种互联技术将多个计算机

系统连接组成一个系统,利用所有被连接系统的综合

计算能力来处理大型计算问题[ 1 ]。 由于由廉价的工

业标准硬件组成,计算机集群在拥有强大计算能力的

同时也拥有高性价比,因而成为解决大型问题的计算

机系统发展方向。

文中将主要探讨多集群环境下的作业管理方案,
解决多计算集群间的作业调度问题,使用户可以通过

统一平台访问和使用不同地域的计算集群资源。 该平

台不仅需要有效整合计算资源,提高各计算集群资源

利用率和作业吞吐率,同时还要保证在网络环境不可

靠的情况下稳定工作。
文中介绍了一种基于消息的多集群作业管理方

案。 该方案采用基于发布-订阅的消息模型,可以根
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据用户作业的资源需求及各个集群自身负载情况进行

统一管理和调度。

1摇 相关工作
国内外的一些研究机构和商业公司在多集群作业

管理方面已经作了相关研究和探索,但这些项目都有

自己特殊的应用背景[ 2 - 3 ]。 下面简单介绍几个主要

的类似项目。
LSF[4](Load Sharing Facility)是加拿 platform 公

司的主流产品。 它不仅提供单集群作业管理功能,同
时还可以在单集群上安装用于多集群管理的 LSF
MultiCluster 模块,实现多集群间的作业调度。 LSF 具

有高可用性以及强大的资源管理功能,但由于是商业

软件,价格昂贵。
PBS[5](Portable Batch System)是集群计算环境下

出现较早的作业管理系统,主要特点有代码开放,免费

获取;支持批处理、交互式作业和串行、多种并行作业

等。 PBS 本身主要用在单集群系统作业管理,但也提

供了有限的多集群之间的作业转发机制,但是这种作

业转发所基于的调度不够灵活[ 6 - 7 ]。
MUSCL[ 8 ]是一个由英国 Warwick 开发的多集群

任务负载管理系统,它提供了两级调度模式,基于 QoS
需求的动态调度算法指导作业调度。 MUSCL 可以尽

可能比较紧凑地在一个集群上调度作业,使用启发式

算法在集群间调度,但它对任务的类型有严格限制。

2摇 多集群作业管理功能分析
图 1 是一个典型的多集群作业全局调度模型。

图 1摇 多集群作业全局调度模型

多集群作业管理在调度时首先依据全局资源状态

选择某个或某些合适的集群,称为全局调度;然后作业

被分配到本地某个具体的集群,按照本地的资源管理

器进行作业调度,称为本地调度;作业进入本地调度阶

段后,按照本地原有的队列和调度规则进行资源分配,
最终在集群各 CPU 上执行。 多集群作业管理的主要

功能包括:用户与权限管理、资源信息监控、作业全局

调度与管理、数据传输与管理。
(1)用户与权限管理模块。
多集群作业管理系统是运行在本地 HPC 集群作

业管理系统之上的,本地 HPC 集群必然有自己的用户

系统,而多集群作业管理平台也有自己的用户系统,必
须在两个用户系统间设计一种用户映射的方式,同时

还要设计权限控制机制。
(2)资源信息监控模块。
资源信息监控管理是作业全局调度的基础,全局

调度系统在做出决策之前,必须要事先知晓各个本地

集群的 CPU 负载和内存占用比例等状态信息。 因此,
需要设计全局的资源监控系统,负责管理和维护系统

中各个集群负载的情况,为作业管理调度决策提供支

持。
(3)全局作业调度与管理模块。
多集群调度的基本目标是协调和平衡集群间的工

作负载。 需要设计全局的作业管理和调度器,作业调

度器根据各个集群机身负载信息做出调度决策,调度

用户作业到相应的本地集群,并提交给本地集群作业

管理系统。 同时还要为用户设计作业状态的订阅及通

知机制。
(4)数据传输与管理模块。
由于用户作业可能被调度到任意地理位置上的集

群上运行,因此,作业输入参数和计算结果需要能够在

整个系统中透明的传输。 同时,还要为用户提供输入

参数上传和计算结果下载功能。 在设计机制实现透明

传输文件的同时,还必须保证该文件传输的可靠性和

稳定性。

3摇 多集群作业管理设计思路与技术方案
3. 1摇 消息中间件 JMS

采用 JMS[ 9 - 10 ](Java Message Service)消息中间件

来进行全局作业的调度和统一管理。 JMS 的消息模型

和通信特点在网络很不稳定的情况下也能保证稳定性

和可靠性,并且 JMS 强大的接口能力可以方便灵活的

进行定制,方便根据用户作业的资源需求及各个集群

自身负载情况进行统一管理和调度。
3. 1. 1摇 JMS 特点及基本组成

JMS 可使分布式系统的通信松散连接,即发送信

息的客户端只需要负责发送信息,接收信息的客户端

接收信息,两个客户端之间没有必要是同时可用的,甚
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至发送客户端都没有必要知道接收客户端的信息,只
需要发送到接收信息的服务端。

同时 JMS 还具有以下两个特征:
(1)异步的,服务端可以发送信息到一个客户端,

客户端不需要为了收到信息而请求信息。
(2)可靠的,JMS API 保证了服务端所有发送的信

息最少发送一次和只发送一次。
JMS 由提供者、客户、生产者、消费者、消息、队列、

主题七个部分组成。 其中,提供者指 JMS 的实现,可
以认为是 JMS 消息服务器;JMS 客户指生产或消费消

息的基于 Java 的应用程序或对象;JMS 生产者是指创

建并发送消息的 JMS 客户;JMS 消费者则是接收消息

的 JMS 客户;消息指可以在 JMS 客户之间传递的数据

的对象;另外,JMS 队列指一个容纳那些被发送的等待

阅读的消息的区域,这些消息将按照顺序发送。 一旦

一个消息被阅读,该消息将被从队列中移走;JMS 主题

指一种支持发送消息给多个订阅者的机制。
3. 1. 2摇 JMS 的通信方式

Java 消息服务应用程序结构支持两种模型:点对

点或队列模型、发布 / 订阅模型。
(1)在点对点或队列模型下,一个生产者向一个

特定的队列发布消息,一个消费者从该队列中读取消

息。 在这种模式下,只有一个消费者将最终获得消息。
同时,生产者不需要在接收者消费该消息期间处于运

行状态,接收者也不需要在消息发送时处于运行状态。
(2)发布者 / 订阅者模型支持向一个特定的消息

主题发布消息。 该模型如图 2 所示,对某个消息主题

感兴趣的订阅者可以订阅并得到该主题的所有消息。
同时,在发布者和订阅者之间存在时间依赖性。 发布

者需要建立一个订阅( subscription),以便客户能够购

订阅。 订阅者必须保持持续的活动状态以接收消息,
除非订阅者建立了持久的订阅。 在那种情况下,在订

阅者未连接时发布的消息将在订阅者重新连接时重新

发布。

图 2摇 JMS 发布-订阅消息模型

3. 2摇 本地集群作业管理

PBS、LSF 是已有常用的单个集群作业管理系统,

采用多种本地集群作业管理系统,在减少设计复杂度

的同时,还可以充分满足不同本地集群管理多样性的

需求。 PBS 的主要特点有:代码开放,免费获取,提供

完整的 API。 LSF 特点是拥有强大的可用性和资源管

理功能。
3. 3摇 基于 FTP 的文件集中统一管理方案

由于多集群可能在地理位置上是分散的,而集群

之间互联的网络基础设施是不可靠和不稳定的,用户

需要透明地上传输入参数并下载计算结果,而不需要

关心它的输入参数在哪个地方进行计算,以及需要到

哪个地方去下载计算结果。
FTP 技术是比较成熟和常用的文件传输协议之

一,文中采用基于 FTP 文件传输的集中统一管理方

案。 使用 FTP 进行文件传输,客户和服务器建立连接

前要经过一个“三次握手冶的过程,客户与服务器之间

的连接是可靠的,而且是面向连接的,为数据传输提供

可靠保证。 它允许用户以文件操作的方式(如文件的

增、删、改、查、传送等)与另一主机相互通信。
集中的文件统一管理方案可设置集中式 FTP 服

务器,浏览器端提交的输入参数将传输给该 FTP 服务

器,本地集群代理程序从消息服务器中获取到相应主

题作业消息,解析作业消息,得到用户输入参数,到该

FTP 服务器下载相应输入参数到本地集群。 本地集群

代理程序查询到作业计算完成以后,将计算结果上传

到该 FTP 服务器中,并把计算结果相关信息组装成消

息发送到消息服务器,全局作业管理器获取到该消息,
解析消息后就可以得到计算结果相关信息,此时计算

结果已经在 FTP 服务器上,用户可以直接下载。

4摇 多集群作业管理框架与设计实现
4. 1摇 多集群作业管理方案框架

图 3 是文中采用的基于消息模型的多集群作业管

理框架图。 在图 3 中,浏览器负责接收用户提交的作

业描述、输入文件上传、作业状态查询、计算结果下载

等功能。 全局作业管理器是整个系统的核心,主要负

责集中管理所有的作业,维护全局的集群系统资源负

载信息,并做出相应决策,调度作业到相应的集群上运

行;同时实时监控作业状态,给用户提供作业状态查

询,负责透明地将输入文件传递到相应集群,计算完成

以后,再透明地将计算结果传回并透明地提供给用户

下载。 消息服务器主要负责缓存全局作业管理器调度

给各个集群的作业信息,以及各个集群返回的作业状

态信息。 而各个集群的本地代理程序负责从消息服务

器接收作业消息,并把消息解析成作业提交给本地作

业提交系统,同时还负责定期查询本地作业管理系统

该作业的状态,给消息服务器发送作业状态信息,同时
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在本地计算完成以后,回传计算结果。

图 3摇 多集群作业管理框架图

4. 2摇 多集群作业管理方案设计实现

从框架图中可以看出,该系统由六部分组成,包括

作业调度模块、资源监控模块、作业控制模块、作业状

态管理模块、消息服务器模块、本地集群代理程序模

块。
4. 2. 1摇 消息设计

这个系统中的消息分四类,第一类是作业消息,第
二类是作业状态消息,第三类是资源状态消息,最后一

类是作业控制消息。
作业消息包括作业的 ID、作业脚本、作业用户名

称、需求的资源、输入文件名称等。
作业状态消息即作业的状态信息,主要包括作业

ID、作业状态、作业提交时间、运行时间、完成时间等。
资源状态消息包括本地集群自身的 ID、CPU 计算

能力、内存大小等静态信息,以及 CPU 利用率、主机负

载等动态信息,还包括目标系统启动时间等信息。
作业控制消息包括作业 ID、作业用户名称、作业

控制命令等。
4. 2. 2摇 消息服务器设计

采用的是 JMS 中发布-订阅消息服务模型作为消

息服务器,类似于群发邮件的模式。 消息生产者将消

息发送给消息服务器,并设定一个主题,消息的消费者

可以订阅其中的一个或者多个主题,并取走相应的消

息。 针对某个主题的订阅者,它必须创建一个订阅之

后,才能消费发布者的消息,而且还可以利用 JMS 的

持久化的订阅,这样,即使订阅者没有被激活,它也能

接收到发布者的消息。 这样就保证了在基础设施网络

不稳定的情况下,消息也不会被扔掉,保证了系统的可

靠性和稳定性。
消息服务器中消息主题的设计主要按本地集群编

号和消息本身类型设计,及如果有 n 套本地集群,那么

消息主题总数量为 4*n。 消息服务器中消息主题设

计如表 1 所示。
4. 2. 3摇 多集群系统资源监控设计

本地资源监控是多集群作业调度管理的基础,能
为错误检测、资源优化配置和作业调度等提供重要的

依据和参考。 然而,不同本地监控系统存在着不兼容

的描述或者含糊的定义,可能导致最终监控信息不准

确[ 11 - 12 ]。 需要设计一种资源信息公共的表示方法,
使得原有集群的监控信息转换成规范格式、形成一致

的数据提供者。 多集群系统资源监控的核心工作是本

地监控信息数据采集转换及信息组织。
表 1摇 JMS 消息服务器消息主题设计

主题名称 内容描述

JobQueue 1 本地集群 1 作业信息

JobQueue n 本地集群 n 作业信息

LoadInfo 1 本地集群 1 负载信息

LoadInfo n 本地集群 n 负载信息

JobControl 1 本地集群 1 作业控制信息

JobControl n 本地集群 n 作业控制信息

JobStatus 1 本地集群 1 作业状态信息

JobStatus n 本地集群 n 作业状态信息

摇 摇 统一规范的集群监控信息包括本地集群自身 ID、
CPU 频率等静态信息,以及 CPU 利用率、内存占用率

等动态信息。
本地集群代理程序是守护进程,会定期向本地集

群发送监控查询请求,并将返回的监控结果转换成设

计的统一规范的监控信息,组装成消息,发送给消息服

务器。 其基本算法流程描述如下:
(1)启动本地监控系统;
(2)本地守护进程从本地监控系统发送监控查询

请求;
(3)本地守护进程获得返回结果以后,解析返回

结果,组装成设计好的统一规范的监控信息格式;
(4)本地守护进程将该实时监控信息发送给消息

服务器;
(5)代理程序睡眠一段时间,醒来后返回第二步。
当全局作业管理器发现消息服务器中相应主题有

新消息达到,将自动获取该消息,并添加到全局资源监

控数据结构中。
4. 2. 4摇 多集群作业调度模块设计

多集群的作业调度器采用基于全局-本地的两级

调度机制,即全局调度和本地调度[ 13 - 14 ]。 每级调度

都由相应的队列和调度器完成,局部调度由本地资源

管理器提供,因此文中主要关注全局调度。
实现全局调度的基本手段是定义若干全局的作业

队列,包括就绪队列、运行队列、完成队列。 这些全局

作业队列由全局调度器管理。 作业最终经过全局调度

·66·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷



-本地调度-CPU 调度,形成了不同层次的调度。 作业

调度的流程设计描述如下:
(1)接收浏览器端用户提交的作业请求描述和调

度说明,组装成作业对象,加入到就绪队列之中。
(2)通过监控信息系统得到系统运行状态,提供

资源的使用状况及所运行作业的状态查询功能。
(3)分析作业请求描述及调度说明,匹配可用资

源,得到候选资源集合。
(4)根据调度策略调度算法实现作业到特定集群

资源的匹配,将作业转发到消息服务器上,同时作业从

就绪队列中出队,加入到运行队列中。
(5)相应的本地守护进程从消息服务器取出作业

请求描述消息,提交给本地作业调度器,并最终将作业

分配到具体的处理机上运行。
4. 2. 5摇 作业控制及状态管理模块设计

作业控制、作业状态管理也是作业管理的重要组

成部分。 作业控制消息发送到消息服务器,相应的本

地集群代理程序获取到该控制消息,并提交本地作业

管理软件。
本地集群代理程序定期向本地作业管理软件发送

作业状态查询请求,如果发现作业状态发生改变,将状

态消息发送到消息服务器,全局作业管理器获取到该

消息,解析该消息,将相应作业从运行队列中取出,加
入到完成队列。

5摇 结束语
文中结合中国教育科研网格材料高性能计算服务

门户系统项目建设背景,就如何整合不同时期、不同地

域建设的高性能计算集群,提高各计算集群资源利用

率,使用户可以通过提供的统一平台访问和使用这些

高性能计算资源展开讨论。 设计并实现了一种采用消

息模型的多集群作业管理方案。 该方案可以根据用户

作业的资源需求及各个集群自身负载情况进行统一管

理和调度。 笔者基于这个原理设计并实现了该原型系

统。 采用该方案设计实现的多集群任务管理系统性能

稳定,能实现多集群资源监控、资源管理、作业调度、作
业控制、数据管理等功能。 跨集群作业管理实现了不

同集群利用率均衡的同时,有效解决了在资源异构及

网络环境不可靠条件下的系统稳定性问题,显著提高

了多集群系统作业吞吐能力。
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