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基于可用性模型的志愿计算
王 宇，王志坚，黄晓萍，王从明

(河海大学计算机及信息工程学院，南京 210098)

摘 要：对志愿提供空闲计算资源为目的的高性能计算技术来说，资源提供者的可用性在一定范围内具有规律性和周期性。该文介绍用

Hurst 重标度和分形学理论分析 CPU 可用序列的方法，并应用该方法研究了志愿者可用性序列动态变化的分形特性。实验表明，志愿提供

计算资源者可以看作一个复杂的非线性动力系统，用分形维数可以从整体上描述志愿计算系统的动态变化特征，用于高性能计算平台性能

的测量，并在轻量级计算平台 XtremWeb 上进行实现。
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【Abstract】Volunteer computing is a form of distributed computing in which the availability of general public volunteers is regular and periodic.

This paper proposes a novel approach based on Hurst's rescaled range analysis and fractal theory for time series are applied to study the deformation

fractal characteristics of the volunteer computing for HPC Project. It is found that the volunteer may be regarded as a non linear dynamic system

and the fractal dimension can be used to describe the dynamic variation characteristics of the whole platform and applied to diagnose the probable

problem of the availability of node. The approach is implemented and validated on a platform XtremWeb.
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1 概述
全球计算[1]汇集所有具有交互功能的空闲资源，向不同

领域的科学计算或者商业应用的复杂问题提供巨大和便利的

计算能力。“志愿”计算的核心思想就是资源提供者主动提供

不连续空闲时间，以此来组成一个可共享的、持续稳定的计

算资源。不同于传统的分布式系统，此类系统的性能不完全

依赖作为中心节点的专用高性能计算机，而主要依赖于分布

在不同管理域的、数量庞大的计算节点，也就是计算资源的

提供者。波动性是这种主动计算节点的显著特征。任意数量

的资源提供者会毫无征兆地突然离开系统或者随时加入到系

统中来。即便在联机状态，也不能强迫资源提供者提供持续

稳定的计算力，因此不完全可控的非专用资源就无法发挥可

靠的作用。SETI@home[2]就利用节点屏保时间进行计算，

XtremWeb[3]根据节点可配置的控制策略(如 CPU负荷等)确定

节点是否可用等问题。因此在这样的计算环境中，如何测量

志愿者的性能是极具挑战的。

2 研究现状
资源共享环境中，保证这些资源提供者在时间上是可依

赖的，关键措施就是对资源可用性建模以及基于可用性的调

度。已经有相当多的研究人员关注到此类问题也提出了多种

多样的可用性模型、可用性分析方法以及保证系统高可用性

技术措施。文献[4]提供了基于 CPU 负荷的运行时刻任务剩余

时间的预测方法。Condor 平台部署了 2 类中间件服务，其中

关键原理就是利用以 CPU 的“周期窃取”实现计算资源进程

级的调度。上述模型研究了如何测量计算资源的可用性建模

和分析手段，有的还提供了一定程度的预测能力。在某一范

围内，这些资源提供者的可用性具有周期性，例如 Overnet

DHT 中的节点可用性呈现出 2 大分支：一类是每天有规律地

进入/离开；一类是长期在线。本文拓展了文献[4]对节点可用

性的两大类分支，针对志愿参与高性能计算的节点个体，提

供了基于统计数据的细粒度的可用性描述手段。同时，设计

并实现了基于这种可用性模型的任务运行时刻跟踪检测以及

相应的适时调整调度框架。

3 志愿计算节点可用性模型
目前很多研究关注全局计算可用性度量模型，为任务调

度、资源预留等提供决策依据以及相应服务。

对于网络可用性的分析，已经有大量理论和实践的积

累 [5]，本文不再缀述。因此，本文仅围绕节点所有者的使用

行为对可用性模型的影响进行分析。

志愿计算环境中，计算节点的可用性有多种定义方式，

一般定义如下：

(1)个体的容错性常被用来表示可用性：

可用性＝故障时间/(故障恢复时间＋故障时间)
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(2)志愿者的可用性由“实时”和“剩余”2 段组成：
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(3)因为基于志愿者的行为满足某种随机过程，所以资源

的时间和空间分布满足某种随机过程，本文假设每个志愿者

的可用性都相似于某一个或多个随机过程：

可用性＝空闲时间/(空闲时间＋正常工作时间)

=
+

Idle time
Volunteer Availability

Idle time busy time

CPU 的可用性用可用时间序列来表示，就是指在节点开

机在线的情况下，机器空闲到足以向网格平台提供计算资源

的比例。其中，对于空闲程度的理解，不同的网格中间件有

不同的定义。可用时间可以用序列的形式表现出来(如图 1 所

示)。用户操作 2 个任务之间的空闲时间，即为志愿者能够交

给系统的可用时间，志愿计算资源提供者用户的可用性由 Ti

决定。根据前文的描述 Ti在空间和时间上的分布具有随机性。

图 1 CPU 可用性序列分布图

随着志愿者涉及的范围扩大，这种局部周期的规律性将

不存在。例如移动终端的加入使得随机性更加明显。所以研

究这些可用序列在空间和时间上的分布具有的随机性必须通

过追踪相应的数据来获得。追踪的方法很多，本文拟采用对

CPU 可用时间序列采样，用标准任务来测试各个志愿者的可

用性。

4 可用性和调度框架
4.1 分形理论

1951 年 Hurst 提出的重标度极差分析的时间序列法与分

形学理论的结合成功应用于解决许多领域与时间序列有关的

问题。传统的时间序列方法应用某些原型观测资料分析时，

是针对具体的某一观测量在特定时间段内的变化特征进行分

析和拟合，并通过外推方法对其未来的变化进行预测。当观

测量和时间范围改变时，模型也要做较大的改变，而且无法

发现某一志愿提供者的观测量之间的一些共性。下式用于探

索利用分形学理论计算 CPU 可用性序列的分形维数来描述

某一志愿者系统的共性，并由此分析志愿者的工作动态：
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对于观测获得的效应量序列{xi},i=1,2,…,取某一时间段

τ=tn-t1，该时间段内的序列均值 τ 为一个周期，Hurst 指数与

分形维数如下：
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其中，A(τ,tj)是在时刻 tj 观测量的累积偏差。
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标准差为

( 2)HR S  (4)

其中，R/S=R(τ)/S(τ)被称为 H 指数。
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Hurst 得出许多自然现象呈现的不是随机规律而是与时

间序列相关的。研究发现 H>0.5 时，各观测量之间是正相关

的，即观测量的值在过去的时间内增大则将来也会增大，在

过去时间内减小则将来也会减小；H<0.5 时，各观测量之间

是负相关的。

4.2 用户可用性模型建立及应用

若志愿者的工作动态没有发生大的改变，用来描述志愿

者可用性的分形维数不随外部环境量和时间跨度的改变而改

变，体现了系统的自相似性。因此可以通过计算 CPU 可用性

的分形维数，然后选用适当的分形动力学模型，来建立用户

可用性的时间序列监控模型。

例如设 F 为 Rn 中的任何子集，s 为一非负数，对任何

δ>0，定义
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其中，Ui 为直径不超过δ的 F 一个覆盖，Ui 也是 Rn 中的子集，

|Ui|表示 Ui 的直径。

0
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对 Rn 中的任何子集 F 这个极限都存在，但极限值通常

是 0 或∞，则称 S(F)为 F 的 S 维 Hausdorff 测度。Hausdorff

维数 D 定义如下：

   dim inf : ( ) 0 sup : ( )s s
HD F S h F S h F      (8)

D=1 时，表示曲线；D=2 时，表示曲面；D=3 时，表示

几何体，但通常情况 D 值不是整数。根据有关研究资料，

Hausdorff 维数 D 与 Hurst 指数 H 之间存在如下关系：

D=2-H (9)

可用性建模的目的是为了使用户提交的任务能够在最佳

效率下执行完毕。正如在概述中所讲，由于计算节点的偶然

性，系统很难准确地预测任务的完成时间。CPU 是否可用、

空闲的利用率如何、系统和用户级对资源的使用强度和使用

条件，是决定志愿者是否可用的充分必要条件。即：主机可

用，通信可达，CPU 可控。本文的可用性研究主要以 CPU

的可用性为主线。

如图 2 所示，RP 表示资源提供者，RC 表示资源控制节

点，记录系统中所有志愿者的信息，CT 表示客户端，用于提

交计算任务并把结果返回用户。

图 2 志愿计算交互时序

任务分派和资源调度算法如下：

(1)任务 J 到达 RC，RC 检查 RP 可用性，收集志愿提供

R 的节点的可用性信息，计算 H 值。

(2)for (k = 1 ; k < m ; k ++)than compute the T until Tk >
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Tk+1

按照资源可用性队列预测结果并分割任务指派到各个计

算节点。

(3)计算各个计算节点的 D 值，分别比对 D 值与 1, 2, 3

的距离，选择拟合曲线(最近 1, 2, 3 分别选择线性拟合，曲面

拟合，几何体拟合)，周期性监视任务完成情况，直到任务

完成。

(4)如果灾难性的事件发生，例如 RC 迁移和变化，则根

据 D 值选择重新分配和调度策略。

(5)if original scheduling (time) > rescheduling (time) then
rescheduling

(6)RC 主动询问各个 RP 是否完成任务。

调度算法通过预测任务在资源提供者上的完成时间，用

随机分形动力学的方法预测资源“时间”和“空间”上资源

提供的有效区间。进行任务分配和资源调度，任务分割，再

把子任务分派给适合的资源提供者，根据可用性监控任务的

执行过程，直到任务完成。并且周期性地考虑遇到特殊事件

时如何处理任务。

5 框架实现与验证
XtremWeb 的周期窃取策略是可配置的，worker 即前面

提到的 RP 资源提供者。在其宿主机 CPU 负荷降低到一定阈

值后，向 master 即 RC 资源控制节点请求任务，进行计算。

对 XtremWeb 进行了改造。在其平台上实现了对 worker

的可用性测试和计算，这是基于构件的灵活设计，还可以支

持 RC 与 worker 之间 1：n 的检测模式。试验平台包括 1 个

master 节点和 64 个 worker 节点，worker 节点中 52 台属于实

验室中的学生用机，其余 12 台为教职员工的办公用机。所选

worker 节点都为 PC，硬件软件配置大致相同。经过近 4 周的

运行，对其中 5 个节点的可用性进行了统计分析。

以 2 天为一个周期 τ，固定时长间隔 T 为单位，将其分

隔成若干独立的时间片断 ti。该计算节点的可用时间模型为：

(t1, t2,…, ti,…, tn)。其中，n=7×24/T，T 是时间片间隔单位长

度。基于统计观测的某个时间片断的可用时间又可定义为：

S(τ)，平均可用时间的样本标准方差。根据式(1)~式(5)分别把

ti 带入，可求出 H 指数。由 R/S 计算 H 时 200 个左右样本数

据点计算得的 H 精度约为 90%，2 000 个左右样本数据点计

算得的 H 精度约为 95%。

(1)由 R/S 求出 Hurst 指数。图 3 为实验机器计算所得的

H 值曲线。篇幅所限，表 1 仅列出了图 3 中几个实验者 CPU

可用性的 H 值的变化范围、平均值、方差等。

H
值

图 3 部分志愿者 H 曲线

表 1 H 值和维数 D 实验结果

编号 H 平均 H 方差 D 平均 D 方差

a 0.674 500 0.005 376 1.458 182 0.022 682

b 0.541 818 0.022 682 1.357 273 0.008 126

c 0.642 727 0.008 126 1.325 500 0.005 376

d 0.632 927 0.020 450 1.367 073 0.020 450

e 0.634 091 0.028 578 1.365 909 0.028 578

从图 3、表 1 中可以看出，当每 2 天计算所得的 H 值非

常相近，即 lg(R/S)与 lgτ 呈线性关系。大部分 H 值都大于 0.5，

即各观测量之间正相关，测值过程线也呈现了相似的规律。

(2)计算 Hausdorff 维数 D。图 4 为实验节点计算所得的 D

值曲线。D 值的变化范围、平均值等见表 1。对同一被测机

每个时段的 D 值非常接近，因此本文实验范围中的志愿者可

以看作一个非线性动力系统，汇总得到系统的分形维数 D 大

约在 1.37。D 的大小是衡量系统复杂程度的重要指标，D 与

1 的距离比较接近，说明实验用志愿计算机的 CPU 可用性比

较接近单边随机游动占主要部分，同时 D 大于 1 说明系统同

时存在非线性变形。
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图 4 部分志愿者 D 维数曲线

6 结束语
本文介绍了基于志愿者可用性模型的任务监控框架。其

中分形可用性模型不同于传统的二分模式，采取了基于统计

的细粒度的建模方式。鉴于志愿者行为的高波动性，很难准

确地预测给出量化的指标用于评估当前节点可提供高性能计

算的能力。该框架已经在 XtremWeb 上得以实现。大量的试

验数据表明基于该可用性模型进行志愿者计算任务监控是合

理、可行、有效的。

过于简单的模型包含的信息量往往是不够的。根据现阶

段的研究结果，推断出基于志愿者节点可用性时间模型的评

估和决策机制可以采用分形维数来调度，再采用线性和非线

性曲线来做拟合。因此，需要设计相关的仿真平台和工具，

以进一步测试系统可用性以及对志愿者系统任务的影响。而

突发性既要考虑长时间尺度的突发，也要考虑短时间尺度的

突发。因此，寻找一个具有恰当精度并具有可分析性的原型，

依然是一个有待深入研究的问题。
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