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着色 Petri 网对高性能集群的建模与性能评估① 
黄伟华, 马  中, 戴新发, 徐明迪, 高  毅 

(武汉数字工程研究所, 武汉 430205) 

摘 要: 针对形式化建模方法导致的状态空间爆炸问题, 提出了一种基于 Petri 网的高性能集群建模与性能评估

方法. 首先分析了高性能集群的系统架构, 构建了模型的总体结构; 然后针对集群系统建立了相应的任务产生子

模型和调度子模型, 并通过对 Petri网进行着色, 根据不同种类任务的执行特点设计了相应的任务处理模型. 仿真

结果表明, 利用所建立的模型能够有效评估关键参数对集群性能的影响.  
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Abstract: To solve the problem of state space explosion caused by formal modeling methods, a simulation model and 

performance evaluation method for high performance cluster based on Petri net are proposed. Firstly, the system 

structure of high performance cluster is analyzed and a general model is constructed. Then the sub-models for task 

generation and scheduling are built respectively for cluster system. Finally, according to the characteristics of different 

kinds of tasks, the corresponding task processing models of different tasks are designed by coloring the Petri net. The 

simulation results show that the proposed model could effectively evaluate the effects of key parameters on cluster 

performance. 
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随着高性能计算技术的不断发展, 集群的规模与

结构复杂度不断增加[1,2]. 为了指导高性能集群的系统

设计, 有必要在设计过程中对系统进行建模与仿真, 

以对其任务性能指标和系统性能指标预先进行评估[3]. 

近年来, 基于形式化方法的仿真分析技术取得了长足

发展, 大多数研究的焦点集中在利用复杂方法建立模

型进而分析建模对象的性能, 如随机过程代数[4], 排

队网络[5], 谓词变换逻辑[6]等. 此类研究侧重于系统模

型的精确建立, 但是由于“状态空间爆炸问题[7]”, 上述

方法并不适用于高性能集群的建模与性能评估, 将复

杂的集群结构转变化为精确的分析模型有时非常困难

甚至是无法实现的[8].  

着色 Petri 网(Colored Petri Net, CPN)[9,10]不仅可以

构建层次化模型, 允许建模者利用多个彼此联系的 

 

 

CPN 子模型逐步建立大型复杂系统的层次模型, 且图

形化建模方式和用户自定义函数的融合使得在没有降

低 CPN 建模能力的前提下, 增强了抽象功能, 降低了

模型复杂度, 从而有效地抑制了“状态空间爆炸”的发

生[11]. 本文按照任务在集群系统中的处理过程, 为任

务的生成与分发、调度和执行分别建立相应的子模型, 

从而基于着色Petri网的层次化建模方式实现了对高性

能集群的建模, 以此对系统性能进行评估.  

 

1 高性能集群系统架构 
集群系统利用高速互连网络, 将计算节点按照一

定的结构互连, 在集群管理软件的统一调度下实现对

任务的高效处理. 与传统的单一高性能计算机相比, 

集群系统具有扩展能力强, 可靠性高和性价比突出等 
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优点.  

  根据现代集群系统的结构[12], 可将集群中的节点

分为两类: 管理节点和计算节点. 其中, 管理节点主

要负责任务的接收, 调度, 分发, 计算结果的反馈等

功能; 计算节点则主要负责对管理节点分发的任务进

行计算与处理.  

  基于上述特点, 文中将集群抽象为如图 1 所示的

系统. 图 1 所示的集群系统抽象模型由若干计算节点

和一台任务调度节点组成. 客户端提交的任务首先进

入任务队列排队, 随后由调度节点对任务进行分发. 

因单机任务和并行计算任务在集群上的处理方式存在

较大差别[13], 调度器分别为单机任务和并行计算任务

建立了独立的任务队列. 为了与建模语言统一, 便于

理解, 后文在建模过程中分别用 Single 型任务和 MPI

型(Message Passing Interface)任务指代上述两种类型

的任务. 位于队列中的任务由计算节点依次进行处理. 

如图 1 所示, 处理完成的结果首先反馈至调度节点并

最终返回给客户.  

任务到达

任务返回

单机任务队列
计算节点

调度器

任务池

并行计算任务结果返回

单机任务结果返回

并行计算任务队列

 
图 1 集群系统架构 

   

为了对集群性能进行评估, 文中后续章节通过

CPN 对上述集群进行建模. 根据任务的处理流程, 文

中按照任务在集群系统中的不同生命周期进行建模: 

任务的到达与分发, 任务调度, Single 型任务的执行和

MPI 型任务的执行. 为了利用所建立的模型对系统性

能进行评估, 建模过程中对系统性能有关键影响的参

数均设定为动态可调.  

 

2 高性能集群的CPN建模 
  CPN 的基本组成包含库所, 变迁和有向弧. 库所

表示系统的状态, 变迁表示资源的消耗、使用及系统

状态的变化; 变迁的发生受到系统状态的控制, 即变

迁发生的前置条件必须满足. 故 CPN 可用如下的形式

化三元组[14]来表示:  

( , , )PN P T F               (1) 

式(1)中,  1 2, , , mP p p p   是库所的有限非空集; 

 1 2, , , mT t t t   是 变 迁 的 有 限 非 空 集 ; 

   F P T T P   是有向弧的集合, P 和T 还满足

P T   且 P T   .     

  在图形化建模方式中, CPN 用圆形表示库所, 用

矩形表示变迁. 在本文中, 使用库所表示集群系统的

状态, 利用变迁表示导致系统状态发生变化的操作与

事件.  

  在系统建模时, 使用库所和变迁模拟了任务从到

达到执行完毕反馈给用户的整个过程, 通过有向弧规

定了任务在仿真模型中的流动方向. CPN 允许一个库

所中包含多个托肯[15], 每个托肯代表一个任务或任务

队列. 文中将其着色, 以区分 MPI 型任务和 Single 型

任务这两种不同类型的任务对象. 图 2 是高性能集群

的CPN模型总体结构. 因当前的主流CPN建模工具仅

支持英文描述, 为忠实于实际模型, 在后文中, CPN 模

型图使用默认语言进行表达.  

  在所建立的模型中, 新任务的产生与到达由变迁

子网 Job Arrival 模拟. 变迁子网 Job Arrival 生成 MPI

型和 Single 型两种任务, 以模拟高性能集群中对应的

并行计算类任务和非并行计算类任务. 模拟生成的任

务随后被放入任务池中, 由调度节点对任务进行统一

分发, 此过程的执行实体对应图 1 中的任务调度与分
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发服务器. 在使用 CPN 建模时, 任务池由库所 Job 

Pool 进行模拟. 模型中, 库所 Job Pool 中的任务经过

变迁子网 Job Scheduling 调度后分别加入对应的任务

队列. 模型中分别用库所 Single Job Queue 和 MPI Job 

Queue 模拟 Single 型与 MPI 型任务队列缓存.  

  考虑到实际系统仅具有有限的计算能力, 为了满

足任务的 QoS 要求, 调度器会监测任务队列的长度. 

如果队列中的任务数已经达到设定的上限值, 调度器

可以选择丢弃部分任务以保证 QoS, 此过程在模型中

通过变迁子网 Job Scheduling 后续的选择关系[16]进行

模拟. 被丢弃任务分别被放入库所 Dropped Single、

Dropped MPI 中. 被集群调度器接收的任务将获得执

行机会 , 具体地 , 两种不同任务的执行分别由子网

Single Job Exe 和 MPI Job Exe 进行模拟. 任务执行过

程中需要从资源池中获取资源, 使用 CPN 建模时, 系

统资源通过库所 Resource Pool 进行模拟. 执行完毕的

任务最终分别到达库所 Completed Single 和 Completed 

MPI 中.  

  在使用模拟软件 CPN Tools 对高性能集群进行具

体建模时 , 模型中利用库所 Job Pool、Single Job 

Queue、MPI Job Queue、Dropped Single、Dropped MPI、

Completed Single、Completed MPI 中的托肯代表任务, 

颜色是复合型变量 Job, 由任务代号 n、任务类型

jobtype 和时间标记 t 组成.  

 
图 2 高性能集群 CPN 模型架构 

 

  图 3 是子网 Job Arrival 的结构, 用以模拟任务的

产生过程. 变迁 Single Job Generation 到库所 Single 

Job 的弧函数[17]n+1@+expTime(Next_Single)指定了下

一个任务的到达时间. 为了更加贴近实际的集群应用

场景, 模型中设定任务到达时间间隔可调, 以模拟不

同的任务负载; 与 Single 型任务类似, 下一个 MPI 型

任务的到达时间由弧函数 n+1@+expTime(Next_MPI)

指定. 产生的任务最终以队列的方式进行组织并存放

进任务池库所 Job Pool 中.  

  图 4 显示了变迁子网 Job Scheduling 的结构. 任务

池库所 Job Pool 中的任务经过两种不同的调度方式

Schedule MPI Job 和 Schedule Single Job 进行调度. 任

务随后分流到对应的任务队列缓存 MPI Job Queue、

Single Job Queue 中. 为了保证服务的 QoS, 当队列中

的任务数量达到上限值时, 允许丢弃后续到达的任务, 

模型中对此种场景进行了模拟. 以 Single 型任务为例, 

模型中设定其任务队列的上限值为 MaxQueueS, 变迁

Drop Single 通 过 守 卫 函 数 [18] 进 行 条 件 判 断

[QueueLength(S_queue)>MaxQueueS]以决策是否继续

接收后续到达的任务. 模型中, 为了维持任务队列的
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实时更新, 无论任务是否会被接收都需要向 Job Queue 反馈信息以更新任务队列缓存. 

 
图 3 Job Arrival 子网结构 

 
图 4 Job Scheduling 子网结构 

 
图 5 Single Job Exe 子网结构 
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  如图 5 所示的变迁子网 Single Job Exe 描述了

Single 型任务的数据访问, 任务执行和返回这三个步

骤. 建模过程中充分利用了 CPN 的特性, 通过赋时变

迁 Data Access Single 的延时函数@+expTime(t_Data)

模拟任务访问存储设备所耗费的时间, 通过赋时变迁

Exe Single 的延时函数@+expTime(t_ExeS)模拟任务在

处理器上的执行时间, Single Return 的变迁延时 t_ReS

则用来模拟任务返回所需时间.  

  图 6 所示的变迁子网 MPI Job Exe 建立了 MPI 型

任务的执行过程模型. 与 Single 型任务不同的是, MPI

型任务在执行时对计算节点数量的需求由任务规模决

定[19]. 针对 MPI 型任务的资源需求特点, 模型中专门

为 MPI 型 任 务 设 计 了 资 源 管 理 函 数

MPI_Resource_Alloc; 根据 MPI 型任务的执行方式[20], 

任务以多进程的方式在不同的物理计算节点上并行执

行, 执行过程中通过消息传递进行同步, 最后通过汇

合操作统一整个执行过程. 图 6 中的模型模拟了 MPI

型任务执行的主要步骤, 且为了回收 MPI 型任务在执

行过程中占用的系统资源, 在任务执行结束之前通过

MPI_Resource_Join 函数对所占用的资源进行释放.  

 
图 6 MPI Job Exe 子网结构 

   

3 仿真实验与结果分析 
3.1 评价指标与参数设置 

  系统 CPN 模型建立之后, 即可通过改变模型参数

评估其对系统性能的影响. 为了通过上述模型评估集

群系统在不同任务负载与系统配置下的若干关键性能

指标, 文中利用不同的模型配置参数进行了仿真.  

  为表述方便, 此处对后文用到的相关术语进行说

明:  

  任务队列长度 : 集群模型的任务队列缓存中 , 

Single 型任务和 MPI 型任务的缓存长度;  

  资源利用率: 文中主要针对集群中的计算节点计

算资源利用率, 定义为一定时间段内被占用的计算节

点数量和模型资源池中计算节点总数量的比值;  

  任务响应时间: 定义为任务被提交至集群系统中

的时刻与反馈计算结果时刻之差;  

  任务丢失率: 定义为被丢弃的任务数与总任务数

的比值.  

  CPN 模型的全局配置参数如表 1 所示.  

表 1  仿真参数配置 

参数名称 描述 参数配置 单位

Queuelength_S Single 型任务队列长度 [5,40] 任务

Queuelength_M MPI 型任务队列长度 [5,40] 任务

Inter_S Single 型任务到达时间间隔 [10,1000] 秒 

Inter_M MPI 型任务到达时间间隔 [10,1000] 秒 

NodeNum 计算节点数量 [10,70] 个 

3.2 仿真 

  为了评估不同任务负载时的系统性能, 文中通过

调整任务到达时间间隔对不同轻重的任务负载进行模

拟, 并通过仿真对任务到达时间间隔与系统性能的关

系进行研究; 考虑到高性能集群的任务队列长度和计
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算节点数量对系统性能有较大影响, 仿真过程中通过

CPN 模型对相关参数进行动态调整以评估其对系统性

能的影响.  

  基于上述目标, 首先通过所建立的模型对不同任

务负载下的任务响应时间和资源利用率进行了仿真; 

然后在恒定任务负载下通过对不同任务队列长度的仿

真以评估其对任务响应时间和丢失率等关键性能指标

的影响; 最后对集群中包含不同计算节点数量下的系

统性能进行了仿真, 以评估计算节点数量对系统性能

的影响.  

3.2.1 任务负载对系统性能的影响 

  为了评估不同任务负载对系统性能的影响, 此节

针对不同的任务到达时间间隔进行仿真. 通过改变任

务到达时间间隔的长度, 以仿真不同负载对任务响应

时间和系统资源利用率的影响. 仿真时设定任务到达

的时间间隔区间为[10,1000], 时间单位设定为秒. 仿

真结果如图 7 所示.  
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图 7 不同任务负载时的系统性能 

 

  由图 7(a)和图 7(b)可知, 在任务到达时间间隔较

长时, 此时系统的任务负载相对较低, 任务的响应时

间较短, 且资源利用率较低, 显示系统此时具有良好

的动态性能; 随着任务到达时间间隔缩短, 集群系统

的任务负载加重, 无论是 Single 型任务还是 MPI 型任

务, 响应时间均明显上升, 且 MPI 型任务响应时间的

上升程度远高于 Single 型任务, 这是因为 MPI 型任务

在执行时需要消耗更多资源. 图 7(b)验证了随着任务

到达时间缩短, MPI 型任务的资源利用率更容易达到

饱和.  

3.2.2 任务队列长度对系统性能的影响 

  在高性能集群中, 任务队列用以实现对任务调度

节点分发的任务进行缓存. 队列长度作为高性能集群

设计时的关键考虑因素之一, 对系统性能有重要影响. 

此节通过改变 CPN 模型中任务队列的长度研究评估

其对响应时间和任务丢失率的影响.  

  在 CPN 模型中固定任务到达时间为恒定值, 分别

针对不同的任务队列长度进行仿真. 仿真中设定任务

队列长度区间为[5,40], 对此区间内不同任务队列长度

对系统性能的影响进行评估. 仿真结果如图 8 所示.  

5 10 15 20 25 30 35 40
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

任务队列长度

响
应

时
间

/
s

（a）响应时间

 

 
Single型任务

MPI型任务

 

5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

40

50

任务队列长度

任
务
丢

失
率
/
%

（b）任务丢失率

 

 
Single型任务

MPI型任务

 
图 8 不同队列长度对系统性能的影响 

 

  由图 8(a)可以看出,  Single 型任务和 MPI 型任务

的响应时间均随着任务队列长度的增加而增长. 其中, 
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MPI 型任务的响应时间增长更为显著, 这是因为 MPI

型任务的执行需要多个计算节点并行进行, 其响应时

间对由任务队列长度增加而导致的任务累积更为敏感. 

观察图 8(b)可知, 当任务队列增加到一定长度时, 集

群的任务丢失率并未进一步降低, 主要原因在于此时

系统的瓶颈在于计算资源, 资源利用率已经接近饱和. 

文中后续章节针对集群系统中计算节点数量对任务丢

失率的影响进行了仿真研究.  

3.2.3 计算节点数对任务丢失率的影响 

  此节在 CPN 模型中固定任务到达时间间隔为恒

定值, 并保持任务队列长度不变, 改变模型中计算节

点的数量进行仿真. 仿真中动态调整集群所包含的计

算节点数量, 设定计算节点数量区间为[10,70], 以评

估不同规模的计算节点对任务丢失率的影响.  
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图 9 计算节点数量对任务丢失率的影响 

 

  观察图 9 可知, 维持系统的任务负载不变, 并保

持相同的队列长度, 集群系统的任务丢失率随着计算

节点数的增加迅速下降. 可见, 在因资源使用饱和而

导致任务丢失率较高的情况下, 无论是 Single 型任务

还是 MPI 型任务, 增加计算节点数量均能够有效降低

任务丢失率.  

  基于所建立的模型对高性能集群的仿真, 可以得

出如下基本结论: ⅰ)任务负载的改变引起集群资源使

用率的变化, 当高性能集群的资源使用率上升到一定

程度时, 系统对任务的响应时间显著增加; MPI 型任

务因对资源需求敏感, 响应时间上升更为明显; ⅱ)增

加任务队列长度能够在一定程度上降低任务丢失率, 

但任务响应时间随之增加, 实质是系统中存在大量任

务拥塞; ⅲ)增加集群系统中计算节点的数量能够降低

任务丢失率. 提高集群系统的处理能力是降低任务丢

失率的最有效方式.  

仿真过程表明, 使用着色 Petri 网构建的层次化模

型能够对高性能集群的性能进行有效评估, 与随机过

程代数等复杂方法相比, 基于着色 Petri 网的建模方法

层次明晰, 建模过程也相对简洁高效.  

 

4 结语 
  当今的高性能集群已变得十分庞大, 结构也越来

越复杂, 为系统设计带来了巨大挑战. 文中分析了当

前高性能集群的典型架构, 并基于着色 Petri 网建立了

集群的仿真与分析模型; 通过不同任务负载和系统配

置对高性能集群的性能进行仿真, 预测并评估了关键

参数对系统性能的影响, 以期望在设计阶段为系统优

化提供参考. 相对于形式化方法, 文中提出的建模方

法有效抑制了状态空间爆炸问题. 建立更为精确的系

统模型以及提高模型的自动化仿真能力是后续需要完

成的工作.  
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