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面向两类典型分析仿真的多样本任务调度工具的设计
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（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：当在多台计算机上调度很多样本并行运行时，采用手工操作效率低且极易出错。设计一个自动
化的任务分发与调度工具可以有效地提高仿真运行效率。蒙特卡罗仿真和粒子群优化算法仿真是两类典型

的分析仿真，介绍了面向这两类仿真的多样本任务调度工具的实现原理和关键技术，这些方法具有很好的通

用性和可扩展性，可以广泛应用于解决各类仿真任务的自动分发与调度问题。
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　　以多样本多次运行为特点的分析仿真通常以
获取运行结果为主，而较少关心整个仿真的运行

过程。国内大多采用ＨＬＡ技术来实现分析仿真，
并在此基础上构建相应的任务调度工具［１－２］；然

而，美国及西方其它国家很少将ＨＬＡ技术应用于
分析仿真，针对分析仿真应用的特点研制高效的

任务调度工具对于提高仿真运行效率尤为重要。

多样本任务调度软件 ＹＨＰＤＳＳ是根据海军某研
究院的实际需求而研制的，用于该单位的蒙特卡

罗仿真和粒子群优化算法仿真。该软件主要用来

完成局域网环境下仿真任务的分发与调度，实现

多样本条件下仿真任务的并行运行；针对蒙特卡

罗仿真和粒子群优化算法仿真，分别采用不同的

任务分发与调度策略，实现动态负载平衡，以充分

利用现有的计算资源；样本运行完毕，能够自动收

集散布在各个计算节点上的结果数据，并清除各

计算节点上的样本运行信息。

本文针对分析仿真的特点，提出了基于共享

内存区的仿真任务工具的体系结构实现方式，该

种体系结构具有很好的通用性和可扩展性，同样

适用于其他分析仿真优化算法。本文还对 ＹＨ
ＰＤＳＳ采用的仿真任务分发方式，以及高效的任务
分发学习与调整策略进行了介绍，ＹＨＰＤＳＳ所采
用的这些关键技术可以有效地缩短仿真运行时

间，提高仿真运行效率。

１　两类典型分析仿真

蒙特卡罗仿真和粒子群优化算法仿真是两类

典型的分析仿真应用。

在蒙特卡罗仿真中，同一个仿真应用需要运

行多次，每次运行时采用不同的输入参数或随机

变量。随着计算机技术的发展，它在核科学、真空

技术、地质科学、医学统计、随机服务系统、系统模

拟和可靠性等方面都得到了应用［３］。
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在粒子群优化算法仿真中，同一个仿真应用

在一次运行过程中需要迭代多次，而每次迭代时

设置的粒子数有所不同。作为一种新兴的优化技

术，目前已广泛应用于函数优化、神经网络训练、

模糊系统控制以及其他遗传算法等诸多应用领

域［４－６］。

２　实现原理

ＹＨＰＤＳＳ采用Ｃ／Ｓ结构，由一个服务端和多
个客户端组成。用户在服务端机器上操作，相应

的命令和数据被发送到各个客户端机器执行，执

行的结果再返回给服务端机器。

２１　体系结构

ＹＨＰＤＳＳ采用如图１所示的体系结构。ＹＨ
ＰＤＳＳ任务调度工具通过共享内存区与仿真应用
程序进行交互，而在仿真应用程序之上可以根据

仿真应用系统的需求设置仿真监控管理程序。这

种体系结构模式有效地实现了任务调度工具与仿

真应用系统的分离，并且保持了两者间的相对独

立性，便于对已有的仿真应用系统进行改造。实

践证明，该方法要比采用 ＴＣＰ／ＩＰ技术实现数据
传输更为方便和有效。

图１　ＹＨＰＤＳＳ与仿真应用系统接口示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＹＨＰＤＳＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２２　软件功能

服务端软件从各客户端接收相应计算节点的

性能及负载信息，并进行可视化显示，然后根据不

同的仿真应用类型（包括蒙特卡罗仿真和粒子群

优化算法仿真），分别采用不同的任务分发策略，

将仿真应用程序和初始化数据分发到各计算节

点。在仿真运行过程中，服务端根据各计算节点

当前的负载情况，对仿真任务进行动态调度，以充

分利用现有计算资源，实现负载平衡。

客户端软件用来获取其所在计算节点的性能

与负载状态并发送给服务端，对仿真应用程序运

行过程进行控制（包括“启动／暂停／恢复／终止”
仿真程序），生成日志文件以及资源清理等功能。

３　关键技术

ＹＨＰＤＳＳ采用的仿真任务分发方式具有较
好的灵活性，实现的任务分发学习与调整策略可

以有效缩短仿真运行时间，提高仿真运行效率。

３１　多种任务分发方式

为满足用户对于仿真任务的不同分发要求，

ＹＨＰＤＳＳ系统提供了灵活多样的任务分发方式，
支持仿真任务的自动分配和手动分配。ＹＨＰＤＳＳ
服务端通过运行于各计算节点上的客户端来获取

并显示各节点的性能与负载信息，包括 ＣＰＵ状
态、内存状态、各计算节点的任务总数、已处理任

务数及未处理任务数。

（１）蒙特卡罗仿真任务分发方式
对于蒙特卡罗仿真应用而言，一个仿真程序

可以按多个样本运行，每个样本的运行参数不同，

而同一个样本又可以运行多次。ＹＨＰＤＳＳ为蒙
特卡罗仿真应用提供了三种样本部署方式：分布

部署、并行部署、手动部署。

分布部署是指按样本次序运行，每个样本被

加载到所有的客户端运行。譬如，在１０个客户端
的仿真环境中，样本１需要运行１００次。首先，为
各个客户端分配１次任务，当某个客户端运行完

·２７１·
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后再分配下次任务，直到样本１的１００次全部运
行完毕后再开始运行样本２。并行部署是指将每
个样本安排到一台客户端运行，不同的客户端运

行不同的仿真样本。手动部署则由用户通过配置

文件将样本指定到具体的客户端机器上运行。

（２）粒子群仿真任务分发方式
对于粒子群仿真应用而言，一个仿真程序可

以在多个客户端上运行，而ＹＨＰＤＳＳ会为每次迭
代过程分配不同的粒子数。ＹＨＰＤＳＳ为粒子群
仿真应用提供了三种粒子数的初始值分配方式：

自动分配、平均分配、手动分配。

自动分配是指由 ＹＨＰＤＳＳ软件根据计算节
点性能与负载状态为每个客户端分配粒子数；平

均分配则将总的粒子数平均分配到各个客户端；

手动分配则由用户自行设置要分配的粒子数，在

每次运行之后，系统将根据各计算节点性能、负载

状态来分配下次运行所需要的新的粒子数。

３２　任务分发学习与调整策略

任务分发学习与调整策略与仿真任务的分配

方式密切相关。ＹＨＰＤＳＳ的任务分发学习与调

整策略更多地体现在粒子群仿真的自动分配方

式。在每次迭代计算过程中，粒子群优化算法仿

真通过遍历所有粒子，对状态、运行信息等进行调

整，从而实现粒子群优化算法仿真的全局推进。

因此，在一次迭代过程中，粒子的数目直接关系到

整个迭代过程的计算量，粒子数越多，则计算量越

大，计算负载越重，计算时间越长；而粒子数越少，

则计算量越小，计算负载越轻，计算时间越短。在

保证粒子群优化算法仿真粒子总数一定的基础

上，ＹＨＰＤＳＳ通过调整各个客户端仿真应用的粒
子数目，从而相应地调整各个客户端的计算负载

量，使得各个客户端迭代过程尽可能地同时结束，

避免因某个客户端迭代时间过长而导致整个仿真

运行时间延长，这样可有效实现各客户端的整体

负载平衡，提高仿真运行效率。

粒子群的任务分发学习与调整策略分为两

步：

Ｓｔｅｐ１　当粒子群优化算法仿真第一次运行
时，各客户端仿真程序的粒子数根据各计算节点

的性能进行分配，计算公式如下

本节点粒子数 ＝粒子总数 ×

ＣＰＵ主频权值 ×本节点ＣＰＵ主频

∑ 各节点ＣＰＵ主频
＋

ＣＰＵ利用率权值 ×本节点ＣＰＵ利用率

∑ 各节点ＣＰＵ利用率
＋

可用内存权值 ×本节点可用内存

∑ 各节点可用内存

ＣＰＵ主频权值 ＋ＣＰＵ利用率权值 ＋可用内存权值 （１）

其中，粒子总数、ＣＰＵ主频权值、ＣＰＵ利用率权
值、可用内存权值由用户通过服务端程序的“设

置参数”功能进行设置；其余信息则由客户端程

序采集本机器信息后，上传到服务端。

Ｓｔｅｐ２　当一次仿真运行结束后，下一次运行
所需要的粒子数根据上一次运行情况进行重新分

配。当上次仿真运行结束后，定义第 ｉ台客户端
可以获得并上传给服务端的各个变量：

Ｐｎｕｍｉ：上次运行粒子数；
Ｔｒｕｎｉ：上次运行时间；
Ｎｕｍｉ：上次迭代数；
Ｔｉ：第ｉ台客户端的仿真程序中每个粒子迭

代一次所需的时间；

Ｘｉ：第 ｉ台客户端的仿真程序在下一次运行
时应分配的粒子数；

ＴｏｔａｌＮｕｍ：粒子总数。
那么有

Ｔｉ＝Ｔｒｕｎｉ／Ｎｕｍｉ／Ｐｎｕｍｉ （２）

ＴｏｔａｌＮｕｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （３）

Ｘ１·Ｔ１·Ｎｕｍ１ ＝… ＝Ｘｉ·Ｔｉ·Ｎｕｍｉ＝…

＝Ｘｎ·Ｔｎ·Ｎｕｍｎ
（４）

由式（２）～（４）可求出

Ｘｉ＝
ＴｏｔａｌＮｕｍ

Ｔｉ·Ｎｕｍ( )
ｉ·∑

ｎ

ｊ＝１

１
Ｔｊ·Ｎｕｍｊ

（５）

服务端由式（５）计算出各客户端下一次运行
的粒子数，并将新的粒子数分配给相应客户端。

４　实验结果

ＹＨＰＤＳＳ在实际应用中取得了很好的运行
效果，对于１００个样本（５台主机，每个样本运行１
次，每次运行约５ｍｉｎ）的蒙特卡罗仿真而言，采用
手工操作除容易出错外，比采用ＹＨＰＤＳＳ自动调
度运行多花费１倍以上的时间；而粒子群优化算
法仿真的收敛速度明显加快，减少了１／３以上的

·３７１·
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运行时间。

５　结 论

分析仿真是尽可能快地运行并获取试验数据

的一类仿真，该类仿真并不关心仿真过程而只关

心运行结果，通常没有人机交互及物理设备的参

与。一个分析仿真程序需要在多样本环境下反复

运行多次，才能获得评估论证所需的结果数据。

当在多台计算机上调度大量样本并行运行时，采

用手工操作效率较低且容易出错，而设计一个自

动化的任务分发与调度工具可以有效地提高仿真

运行效率。本论文介绍了针对蒙特卡罗和粒子群

优化算法两类典型仿真的多样本任务调度软件

ＹＨＰＤＳＳ的研究与实现技术，该软件系统对于设
计适合国内其它各类分析仿真的任务分发与调度

软件具有借鉴意义。
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