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摘  要: 生物基因测序是生物信息学分析中最常用的高性能计算任务.旨在通过分析生物基因测序日志找出生

物基因测序日志中的任务特性,构建一种通用的适合分析生物基因测序的任务模型,并应用于面向基因测序的

高性能计算系统的任务调度及性能优化.基于任务日志,主要分析了生物基因测序日志中任务到达时间的规律

特性、任务运行时间和任务的并行尺寸等特性,通过这些任务特性利用指数分布、伽马分布、正态分布以及线

性拟合构建了相应的局部任务模型,然后提出一种局部模型融合的方法,将各个局部模型合并为统一的任务模

型.通过两种通用的模型评测方法对任务模型进行的评测结果显示,最终的任务模型与原有任务日志的 4 种任

务属性趋于相同的分布,验证了所构建的任务模型具有很好的通用性. 
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Abstract: Biological gene sequencing is one of the most common high-performance computing tasks in Bioinformatics analysis. This 
paper aims to find the main workload characteristics of biological gene sequence trace (BGST) and construct a general model to analyze 
the biological gene sequence (BGS), which can be used in high-performance computing scheduling and performance optimization with the 
BGS. The study mainly analyzes the job arrival, runtime and parallelism characteristics in BGST. Based on the analysis, it constructs 
several local models with exponential, Gamma, Gaussian and linear regression, then combines all the local models into a final model. The 
experimental results obtained by applying two general evaluation methods show that the new model has uniform distributed trend with 
BGST, which demonstrates the good versatility of the model. 
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高性能计算系统的性能与其上运行的任务负载有很大的关系[1].因此通过高性能系统上运行的任务负载

提取任务负载的特征,进而构建更加通用的任务模型来优化高性能系统的性能也就成为一个重要的研究点.而
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生物基因测序技术作为生命科学研究的一项重要的技术,为人类基因图谱的绘制、各种疾病的诊断、生物病毒

传播的预防等提供了很大的帮助,因此,通过分析生物基因测序高性能计算日志的任务负载特性,然后构建通用

的生物基因测序的任务模型也就具有重要的研究价值. 
虽然生物基因测序是最常用的生物信息学分析高性能计算任务,但目前针对该计算任务的任务模型还没

有,而高性能计算系统的任务调度及性能优化极大地依赖于任务模型的建立.因此研究和构建生物基因测序的

任务模型具有重要的应用意义.针对现有研究的重点,本文主要分析了生物基因测序日志中任务到达时间的规

律特性、任务的运行时间、任务的并行尺寸,然后利用分析的结果构建了相应局部模型,随后提出了一种局部

模型融合的方法,并将各个局部模型合并为最终的任务模型.通过两种通用的模型评测方法对任务模型进行了

评测. 

1   相关工作 

在实际的高性能环境的性能评估中,主要有两种可选的方法[1]:(1) 利用由实际环境采集的任务日志直接

进行仿真环境驱动的性能评估;(2) 通过对任务日志的分析构建的任务模型进行仿真环境驱动的性能评估.与
任务日志相比,任务模型具有很多优势[2]:(1) 任务模型具有任务负载的各个任务特性,因此通过调节各个特性

的参数,研究系统性能的变化情况.(2) 任务负载可能被失败的任务污染,而任务模型可以完全避免这种情况的

发生.(3) 超强的伸缩特性,例如从 128个节点上采集的任务日志构建的任务模型,通过调节参数生成 256个节点

上的任务负载.(4) 重复特性,任务模型相当于随机变量,而任务日志只是这个随机变量的一个采样点,任务模型

可以重复地产生同样集群环境下的不同的任务负载.文献[3]将高性能环境下的任务负载分为两种类型:刚性任

务负载和可塑性任务负载.刚性任务负载是指任务在运行过程中并行度固定不变.本文研究的生物基因测序日

志属于刚性任务负载范畴,因此以下主要对刚性任务负载的相关工作进行探讨. 
Feitelson 在文献[4]中,通过分析 NASA iPSC/860 集群日志[5]中的任务负载特征,发现该集群的任务到达时

间间隔不但具有工作日周期性同时还具有节假日周期性.在文献[1]中,Lublin 在分析了任务到达的工作日周期

性后,采用伽马分布对任务的工作日周期性进行模拟.不同于 Lublin 的研究,本文在对生物基因测序日志的研究

中除了考虑任务到达时间的工作日周期性以外,同时也考虑到任务到达时间的节假日周期性. 
在文献[6,7]中,Hui 针对任务的到达速度和任务的运行时间进行了更为复杂的任务模型构建,其中针对任

务到达速度的模型可以用于预测实际高性能环境下的任务到达的速度,进而优化资源的调度.在文献[8]中 , 
Feitelson 指出在进行任务建模时需要找出任务负载中重要的任务属性,因为重要的任务属性对系统性能有至

关重要的影响,然后 Feitelson 分析了任务负载到达的日周期特性对不同调度策略的影响,最终发现调度器在拥

有日周期特性和没有日周期特性的任务负载的评估下性能的差距达到 50%左右,因此任务的日周期特性是任

务建模中的一个关键的任务属性.同时,针对任务到达的时间规律存在长范围依赖和突发特性,文献[9]提出了一

种 MWM(多面小波模型)来模拟任务到达规律中的长范围依赖特性,但是文献[9]中并没有很好地模拟突发特

性,因此文献[10]针对突发特性提出了一种改进的 MWM 以更好地拟合任务到达时间规律上的突发特性. 

2   基于高性能计算日志的任务特性分析 

通过分析任务达到时间可以了解集群系统的负载变化情况;而通过分析任务的并行尺寸和任务的运行时

间则可以更好地了解集群中运行任务的特性,进而优化任务的调度.目前许多高性能计算系统使用 SGE(Sun 
grid engine)[11]日志,SGE 日志中记录的任务属性可参考网站[11].针对 SGE 日志所能提供的信息,本文对任务日

志的分析主要包括以下两个方面 :(1) 任务到达时间的规律性 ;(2) 任务的并行尺寸同任务运行时间之间的   
关系. 

2.1   任务特性分析方法 

(1) 任务到达时间的规律性分析方法 
文献[1,4]中指出,高性能计算日志在任务到达时间上存在工作日周期特性和节假日周期特性.因此本文针
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对任务到达时间的规律性分析方法如下:首先将工作日的一天分成 24 个时间槽,时间槽 i ( [1,24]∈ )到达的任务 
数记为 ix ,第 i 个时间槽在第 j 天到达的任务数目记录为 ijx . ix 的期望值可表示为式(1),其中 m 表示工作日的

总天数.同时也将节假日的一天分成 24 个时间槽,其中时间槽 i 到达的任务数记为 iy ,第 i 个时间槽在第 j 天到

达的任务数目记录为 ijy .于是, iy 的期望值可表示为式(2),其中 n 表示节假日的总天数.通过找出式(1)和式(2)  

中的随机变量 ix 和 iy 在 24 个时间槽内的分布状况即可找出任务日志的工作日周期特性和节假日周期特性. 

 
1

m

i ij
j

x x
=

= ∑  (1) 

 
1

n

i ij
j

y y
=

= ∑  (2) 

(2) 任务的并行尺寸同运行时间之间的规律性分析方法 
文献[1,4,12,13]中研究指出,高性能计算日志中任务的并行尺寸同任务的运行时间之间存在相关性.为了方

便对任务的并行尺寸和任务运行时间之间关系描述,本文用符号 P 表示任务的并行尺寸,而用符号 R 表示任务

的运行时间.因此,本文针对这两种任务属性的规律性分析方法为:首先分析日志中 P 的概率分布,寻找合适的

分布(指数分布、伽马分布等)进行拟合;然后分析不同取值范围的 P 内对应的所有任务的任务运行时间的概率

分布,并寻找合适的分布进行拟合;最后分析任务并行尺寸与任务运行时间之间的关系,并采用合适的分布函数

来拟合这两个属性之间的关系. 

2.2   生物基因测序计算任务的日志分析 

本文使用的任务日志是由深圳华大基因公司[14]提供的生物基因测序日志.该任务日志是在其高性能计算

系统上产生的 SGE 任务日志.为了更方便地对该日志进行分析和模型构建,本文将其转化为标准化日志格式

(SWF)[3].所生成的 SWF 格式的日志主要包括任务到达时间,任务的并行尺寸以及任务的运行时间主要的特性. 
(1) 任务到达时间的规律性分析 
依据第 2.1 节(1)中任务到达时间的规律性分析方法容易得出日志中的 ix 和 iy 的分布情况,如图 1 所示.由

图 1 可以看出,任务到达时所在的时间槽与任务到达数目的期望值存在一种非线性关系.但是同一个时间槽每

天到达的任务数目又不相同,因此需要找出每个时间槽内任务每天到达的任务数目的分布情况(即找出随机变

量 xi 和 yi 的分布情况),进而构建合适的任务到达时间规律性的模型. 
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Fig.1  Work daily cycle (WorkDC) and weekend daily cycle (WeekDC) in the trace 
图 1  任务日志的工作日周期性(WorkDC)和节假日周期性(WeekDC) 

通过记录工作日和节假日中 24 个时间槽每天到达的任务数目,容易计算出每个时间槽内不同任务到达数

目的概率密度,如图 2 和图 3 所示.由图 2 可以看出工作日中每个时间槽内每天任务到达数目的分布规律:时间

槽 1~9 内趋向于指数分布,而时间槽 10~24 内则趋向于伽马分布.由图 3 可以看出节假日中每个时间槽内任务

到达数目的分布规律;时间槽 1~24 内均趋向于指数分布. 
通过对任务到达时间的规律性分析,工作日和节假日中的时间槽内到达任务数目的期望值成一种非线性
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关系;而在工作日中,时间槽 1~9 内每天到达的任务数目趋向于指数分布,时间槽 10~24 内每天到达的任务数目

则趋向于伽马分布,在节假日中,每个时间槽内每天到达的任务均趋向于指数分布. 

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  1000 2000 3000 4000 5000

P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
 
D
e
n
s
i
t
y

Jobs

TS1
TS2
TS3
TS4
TS5
TS6
TS7
TS8

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  1000 2000 3000 4000 5000
P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
 
D
e
n
s
i
t
y

Jobs

TS9
TS10
TS11
TS12
TS13
TS14
TS15
TS16

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  1000 2000 3000 4000 5000

P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
 
D
e
n
s
i
t
y

Jobs

TS17
TS18
TS19
TS20
TS21
TS22
TS23
TS24

 

Fig.2  Daily arrived jobs’ probability density of the 24 time slots (TS) in workday 
图 2  工作日中 24 个时间槽内每天到达任务数目的概率密度分布 
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Fig.3  Daily arrived jobs’ probability density of the 24 time slots (TS) in Weekend 
图 3  节假日中 24 个时间槽内每天到达任务数目的概率密度分布 

(2) 任务的并行尺寸与运行时间之间的关系 
在 BGI 标准化(SWF)的日志中, 1P = 的任务占 79.6%,而 2P≥ 的任务占 20.4%,因此受 1P = 时任务数目的

影响,从整体上拟合 P 的分布情况将会变得异常困难.所以为了更好地构建 P 与 R 之间的任务模型,本文主要分

析 2P≥ 时 P 的分布情况,以及 P 与 R 之间的关系. 
1) 当 2P≥ 时 P 的分布情况.易得图 4.图中 PE 后面的数字和数字下标表示 P 的取值范围,在图 4(a)中,可

以看出 P 的分布趋向于长尾分布[15],随着 P 的增大, P 的概率密度急剧下降,最大取值超过了 700.关于长尾分

布的数据生成可以通过 matlab 的 gprnd 函数产生服从长尾分布的数据,但是拟合的效果较差.因此,本文通过将

2P≥ 时的分布进行分段分析,然后寻找出每一段的分布情况.考虑到 2P≥ 时 P 的概率密度分布情况,将其分

成两部分: 2 16P≤ ≤ 时和17 745P≤ ≤ 时 P 的分布情况.由图 4(b)可知,两个区间内 P 的概率密度分布均服从

指数或者伽马分布,由于指数分布是伽马分布的特例,本文选用伽马分布进行拟合. 
2) P 与 R 之间的关系.本文分析 P 的每一个不同取值与 R 之间的关系.标准化的日志中显示,当 13P > 时, 

P 对应的任务数目急剧下降,因此很难找出每一个 P 的取值同 R 之间的关系,所以本文设定了一个任务数目的

阈值(=10000),当一个 P 对应的任务数目小于这个阈值时,就加上下一个 P 对应的任务数,直到任务数超过这个

阈值为止.易得图 5.图 5 表示不同 P 的取值范围内运行时间的变化情况,其中横坐标轴采用的是对数坐标.由图

5 中关于不同 P 下 R 的概率密度分布可以看出, P 和 R 之间是长尾分布的关系.同时,从图中和原有数据中可将

P 和 R 之间的关系进行分类:当 1P = 时, P 和 R 之间趋向于一种长尾分布;当 2 16P≤ ≤ 时, P 和 R 之间趋向于

另一种长尾分布;当17 745P≤ ≤ 时, P 和 R 之间趋向于另一种长尾分布.同样,对 3 种长尾分布的“尾巴”进行单 
独拟合,本文设定分割 3种长尾分布的两个阈值分别为 _low thR =100s和 _mid thR =10000s,然后对大于和小于这两个
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阈值的运行时间的分布情况进行分析可得图 6.由图 6 可以看出,在 P 的 3 个取值范围内,在 _low thR 以及 _mid thR 的
 

限制下,任务的运行时间的概率密度趋向于指数或伽马分布.由于指数分布是伽马分布的特例,因此本文采用伽

马分布进行拟合. 
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Fig.4  Distribution of the job’s parallel size (≥2) 
图 4  任务的并行尺寸大于等于 2 时的分布情况 
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Fig.5  Relationship between the job’s parallel size and runtime 
图 5  任务的并行尺寸与任务运行时间之间的关系 
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Fig.6  Distributions of runtime greater and less than the threshold of the three parallel types 
图 6  大于和小于阈值的 3 种并行尺寸任务的运行时间分布情况 

2.3   生物基因测序计算任务的任务特性 

通过以上对日志数据的分析,我们发现生物基因测序计算任务呈现如下特性: 
(1) 任务到达时间上的特性.在工作日周期特性上:从 0:00 到 8:00 之间,每个小时内任务到达数目逐渐下降,

且在 8:00 时任务到达数目到达的任务数目最少.从 8:00 到 24:00,每个小时到达的任务数目先增高后降低,且出

Ë®Ó¡



 

 

 

曹志波 等:生物基因测序高性能计算日志的任务分析及建模 95 

 

现两次波峰,分别为 12:00 和 17:30 左右.节假日周期特性:与工作日周期特性类似,但是从 8:00 到 24:00 只出现

了一次任务到达数目的波峰,在 17:00 左右. 
(2) 任务的并行尺寸 P 与任务运行时间 R 之间的关系.整体来看, P 与 R 之间存在长尾分布的关系特性,但

是由于长尾分布利用相应的长尾函数进行拟合,会存在很大的偏差,因此本文将任务的并行尺寸分为 3 个区间,
我们发现,在这 3 个取值区间内, P 与 R 之间存在伽马分布的关系. 

因此,深入了解生物基因测序计算任务的任务特性有助于为该计算任务设计合适的调度算法,从而优化系

统性能. 

3   基于高性能计算日志的任务建模 

本文利用上一节分析的结果构建相应的任务模型,主要包括任务到达时间的模型(简记为 DCModel)以及

任务的并行尺寸同任务运行时间的模型(简记为 PRModel),最后将这两个任务模型合并成最终的模型.合并后

的任务模型可以生成类似实际环境下生物基因测序日志的任务负载,即可生成不同规模集群的任务负载,进而

可以通过仿真进行不同规模集群的性能评估并优化资源的配置.DCModel 主要用于产生任务到达的时间间隔; 
PRModel 则主要用于产生任务的并行尺寸和任务的运行时间长度.另外,本文主要使用了 3 种分布函数的数据

生成方法:指数分布、伽马分布以及正态分布.具体的数据生成方式参见文献[15].本文正态分布的数据生成方法

采用的是 Box-Muller[16]方法,同时采用了线性回归分析. 

3.1   任务到达时间的模型 

本文使用的主要符号变量有: ix , iy , ix 和 iy 这 4 个变量的具体含义参考上一节对任务到达时间规律性分

析; it 表示第 i 个时间槽任务到达的时间间隔; iα 和 iβ 表示工作日中服从伽马分布的第 i 个时间槽的两个参数; 

WorkDC 表示工作日周期性, WeekDC 表示节假日周期性.上一节关于任务到达时间的规律性的分析结果可以

通过式(3)和式(4)进行描述.通过式(3)和式(4)可以产生服从指数分布和伽马分布的每个时间槽内到达的工作日

和节假日的任务数量.由文献[1]和概率论的知识可知,集群中任务到达的时间间隔服从指数分布,且本文中单个

时间槽的时间长度是 3 600s,因此可得式(5).通过式(5)可以产生工作日和节假日的任务到达时间间隔,即可完成

DCModel 的模型构建. 

 
~ ( ), 1 9
~ ( , ), 10 24

i i

i i i

x E x i
WorkDC

x iΓ α β
⎧

⇒ ⎨
⎩

≤ ≤

≤ ≤
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 ~ ( ), 1 24i iWeekDC y E y i⇒ ≤ ≤  (4) 
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E y i
⎧
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≤ ≤

≤ ≤
 (5) 

 5 4 3 2
1 2 3 4 5 6 ia i a i a i a i a i a x+ + + + + =  (6) 

 5 4 3 2
1 2 3 4 5 6 ib i b i b i b i b i b y+ + + + + =  (7) 

下面计算标准化任务日志中的 ix , iy , iα 和 iβ 的取值.首先,由上一节关于任务到达时间规律性的分析可知,
任务到达时间所在的时间槽与 ix 及 iy 存在非线性关系,因此可以通过两个多项式拟合这种非线性关系,本文选

用两个五次多项式来拟合,如式(6)和式(7)所示,拟合的结果见表 1.可以通过 matlab 的 gamfit()函数计算出工作

日中时间槽 10~24 的伽马分布的参数值,见表 2 和表 3.图 7 是 DCModel 生成时间间隔的伪代码.伪代码中的

sample 函数用于产生相应分布函数的样本点. 

Table 1  Regressed results of the workday and weekend cycles 
表 1  关于工作日和节假日任务到达数目周期性的拟合参数值 

k  1 2 3 4 5 6 
ka  0.00 7 −0.391 6.2 −18.156 −115.618 1 007.48 

kb  0.00 3 −0.159 2.667 −10.408 −62.059 935.408 
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Table 2  Gamma distribution parameters of the time slots between 10 and 27 
表 2  工作日中时间槽 10~17 之间任务到达数的伽马分布的参数值 

i  10 11 12 13 14 15 16 17 
iα  1.353 1.135 1.485 1.121 1.147 1.197 1.467 1.377 

iβ  4.165 3.613 2.439 4.862 4.868 3.767 2.435 2.698 

Table 3  Gamma distribution parameters of the time slots between 18 and 24 
表 3  工作日中时间槽 18~24 之间任务到达数的伽马分布的参数值 

i  18 19 20 21 22 23 24 18 
iα  1.296 1.306 1.265 1.161 1.192 1.218 1.093 1.296 

iβ  2.678 3.127 4.326 5.256 5.909 6.251 8.142 2.678 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The psuodo-code of DCModel 
图 7  DCModel 生成时间间隔的伪代码 

3.2   任务并行尺寸同运行时间的模型 

本文使用的符号变量有: P , R , _low thR 和 _mid thR 具体含义参考上一节对任务并行尺寸和任务运行时间关系 

的分析; pdf 表示概率密度函数.上一节关于 P 的分布规律可以用式(8)来描述, P 和 R 之间的关系可以通过式

(9)~式(11)来描述.可以通过日志求得 3 个公式中伽马分布的参数值,见表 4.同时,需要计算出 P 在 3 个区间内出 
现的概率值用来选定 P 服从的分布函数,以及对应 P 的每个区间内 _low thR R≤ 的概率值, _ _low th mid thR R R< ≤ 和

_mid thR R> 的概率值用来选定 R 的分布函数.利用标准化的日志容易计算出以上的概率值,见表 5. 

 11 11

12 12

(1,1), 1
~ ( , ), 2 16

( , ), 17 745

U P
P P

P
Γ α β
Γ α β

=⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≤ ≤

 (8) 

 
21 21

_ 22 22

23 23

( , ), 1
( ) ~ ( , ), 2 16

( , ), 17 745
low th

P
R R P

P

Γ α β
Γ α β
Γ α β

=⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

≤ ≤ ≤

≤ ≤

 (9) 

 
31 31

_ _ 32 32

33 33

( , ), 1
( & ) ~ ( , ), 2 16

( , ), 17 745
low th mid th

P
R R R P

P

Γ α β
Γ α β
Γ α β

=⎧
⎪> ⎨
⎪
⎩

≤ ≤ ≤

≤ ≤

 (10) 

Conditions: ix , iy , iα  and iβ  

Input: St ⎯The start time, Size ⎯The number of jobs to generate 

Output: Tl ⎯The time length, Tll ⎯The list of Tl  

WHILE Size →0 THEN 

| IF St  in Workday THEN 

| | IF St  in time slots (1,9) THEN 

| | | ix = ( ).iE x sample(); Tl = (3600 / ).iE x sample(); 

| | ELSE IF St  in time slots (10,24) THEN 

| | | ix = ( , ).i iΓ α β sample(); Tl = (3600 / ).iE x sample(); 

| | END 
| ELSE IF St  in Weekend THEN 

| | iy = ( ).iE y sample(); Tl = (3600 / ).iE y sample(); 

| END 
| Tll.add(Tl); 
END 
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Table 4  The Gamma distribution parameters of the equations from Eq.(8)~Eq.(11) 
表 4  式(8)~式(11)中伽马分布的参数值 

i  1 1( , )i iα β  2 2( , )i iα β  3 3( , )i iα β  4 4( , )i iα β  
1 (2.8574, 1.3648) (0.6466, 24.5366) (0.7349, 2109.2) (0.9640, 52143) 
2 (6.2272, 4.3883) (0.5338, 25.5052) (0.7037, 2333.5) (1.1162, 38474) 
3 (NA, NA) (0.5900, 27.2626) (0.8369, 2375) (1.1102, 40013) 

Table 5  Distributed probability of the job’s parallel size and runtime 
表 5  任务并行尺寸以及运行时间分布的概率值 

( , )pdf P R & ( )pdf P  1P = 2 16P≤ ≤ 17 745P≤ ≤  

( , )pdf P R
_low thR R≤  0.625 0.638 0.576 

_ _low th mid thR R R< ≤  0.334 0.322 0.378 

_mid thR R>  0.041 0.04 0.046 
( )pdf P  NA 0.796 0.198 0.006 

 
另外,为了选取 P 和 R 的概率分布函数,需要 4 个伪随机函数发生器来进行选择.将这 4 个伪随机函数发生

器分别标记为 11Rnd , 21Rnd , 22Rnd 及 23Rnd .其中, 11Rnd 用于选择 P 所在的区间,利用所在区间的分布函数产生

P 的并行尺寸; 21Rnd 用于选择 1P = 内的 R 的分布函数; 22Rnd 用于选择 2 16P≤ ≤ 内的 R 的分布函数; 23Rnd

用于选择17 745P≤ ≤ 内的 R 的分布函数. 

3.3   合并的任务模型 

DCModel 主要负责产生生物基因测序高性能计算日志中任务到达时间的间隔,因此可以用来控制集群系

统的负载大小.PRModel 主要负责产生到达任务的任务运行时间和并行尺寸等特性.本文将 DCModel 产生的任

务到达时间间隔作为一个触发点来触发 PRModel 产生任务的运行时间和并行尺寸,然后产生一个完整的任务

记录,最后完成两个任务模型的融合.DCModel 和 PRModel 融合的具体流程是:首先通过 DCModel 产生一个任

务的时间间隔 T ;最后通过 PRModel 产生任务的并行尺寸 P 和任务的运行时间 R ,然后格式化为 SWF 格式[3]

的负载.图 8是整个流程的伪代码,其中, size 代表产生的任务负载的数目, load 表示需要产生的任务负载使用的

集群的规模(默认为 1,1 表示现有集群的规模,当 load 为 2 时代表生成日志的集群规模为现有的 2 倍). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  The pseudo-code of the final model 
图 8  合并的任务模型产生任务负载的伪代码 

4   任务模型的评测 

本文使用两种评测方法:Kolmogorov-Smirnov 评测和 Anderson-Darling 评测,分别简记为 KSTest 和 ADTest. 

Conditions: DCModel, PRModel 
Input: ,size load  

Output: swf -The workload list 

DCModel.setLoad( load ); 

WHILE size →0 THEN 

| T =DCModel.generateTimeLength(); 
| ( ,P R )=PRModel.getPR(); 

| swf .add(SWFFormat( , ,T P R )); 

END 
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KSTest 就是通过计算日志中的样本点的累加函数值与任务模型中相应样本点的累加函数值之间的最大距离

来评测模型的优劣.具体的评测过程参见文献[17].KSTest 评测的是模型产生的样本点的累加概率密度与原日

志文件中样本点的累加概率密度之间的最大差值,但没有给出整体样本拟合的评测效果.ADTest 则是在 KSTest
基础上改进的一种评测方法,这种评测方法可以对模型同原日志文件之间进行整体的评测,具体的评测过程参

见文献[18].为了更好地评测本文构建的任务模型所产生日志文件的可靠性,本文使用 KSTest 和 ADTest 对最终

任务模型在生成的任务到达时间间隔 ,T 并行尺寸 P 和任务运行时间 R 上的分布趋势进行了评测. 

4.1   KSTest评测 

原有日志文件的文件规模,即日志记录的任务数目大约为 550 万条.为了使结果更具说服力,本节将原有日

志拆分为两份任务日志,第 1 份任务日志含有 300 万条任务记录(标记为 LOG_1),第 2 份任务日志含有 250 万条

任务记录(标记为 LOG_2).然后,利用任务模型分别产生相同数量的任务日志对 LOG_1 和 LOG_2 中的 ,P R 和

T 这 3 个任务属性进行 KSTest 评测.其中 KSTest 评测结果的取值范围为[0,1],结果越小说明任务模型与原有日

志之间的趋势拟合越好.为了更好地评测任务模型的可靠性,本文分别对 LOG_1 和 LOG_2 进行了 5 次评测,评
测结果见表 6,对 LOG_1 和 LOG_2 的评测显示,任务模型产生的 ,P R 和 T 这 3 个任务属性中,评测结果均小于

0.1,平均结果显示 ,P R 和 T 的评测结果均保持在 0.08 以下,而 P 的评测结果则保持在 0.05 以下,因此任务模型

产生的任务日志在 ,P R 和 T 这 3 个属性上与原日志趋于相同的分布. 

4.2   ADTest评测 

对 KSTest 中针对 LOG_1 和 LOG_2 生成的 10 个日志文件进行 ADTest 评测,评测结果见表 6.在表 6 中, 
ADTest 对 ,P R 和 T 的评测结果在 0.8~42 之间不等,这是因为 ADTest 评测是在 KSTest 评测基础上对整体样本

的一种评测,是 KSTest 评测结果的标准差,评测结果同时取决于被评测的样本的数量.因此,ADTest 针对 4 种属

性评测的具体含义是: P 的平均评测结果 0.64 表示任务模型生成的任务的并行尺寸平均偏差为 0.64; R 的平均

评测结果 35 表示生成的任务运行时间的平均偏差为 35s; T 的平均评测结果 1.85 表示生成的任务时间间隔的

平均偏差为 1.85s.ADTest 评测结果说明任务模型的 P 和 T 的分布趋势与原日志文件的趋势基本一致,而 R 的

偏差略大.这是因为, R 的分布呈现长尾分布,同时,样本数目(即不同的运行时间数目)达到 8 万多个,样本点最大

达 10E+06s,因此对 R 的分布趋势准确拟合有很大的难度. 

Table 6  Results of regression trends between the workload model and 
the original trace by KSTest and ADTest 

表 6  KSTest 和 ADTest 对任务模型同原日志文件拟合趋势的评测结果 

Experiment KSTest ADTest 
P R T P R T 

LOG_1(1) 0.037 16 0.080 19 0.055 33 0.452 10 41.495 16 1.764 09 
LOG_1(2) 0.037 72 0.079 92 0.053 03 0.448 45 41.380 02 1.988 41 
LOG_1(3) 0.037 34 0.080 15 0.058 88 0.446 56 41.425 22 1.882 14 
LOG_1(4) 0.037 32 0.080 20 0.052 09 0.458 74 41.513 23 1.712 83 
LOG_1(5) 0.037 50 0.079 40 0.051 28 0.449 31 41.152 71 1.689 44 
LOG_2(1) 0.057 39 0.061 40 0.064 95 0.840 91 28.828 80 1.846 22 
LOG_2(2) 0.057 45 0.060 88 0.068 17 0.852 02 28.686 44 1.854 07 
LOG_2(3) 0.057 35 0.061 13 0.062 57 0.849 82 28.577 76 1.965 61 
LOG_2(4) 0.057 16 0.060 21 0.061 91 0.840 04 28.577 84 1.971 12 
LOG_2(5) 0.057 69 0.061 01 0.066 96 0.844 71 28.805 68 1.881 69 
Average 0.047 41 0.070 45 0.059 52 0.648 27 35.044 29 1.855 56 

 

5   总  结 

本文首先通过对生物基因测序日志的任务到达时间规律以及任务的并行尺寸和运行时间进行了分析.分
析出日志文件中的任务在到达时间上具有工作日周期特性和节假日周期特性,同时在不同的时间槽内服从指

数分布和伽马分布;任务的并行尺寸具有长尾分布特征,而任务的并行尺寸同任务的运行时间也存在长尾分布.
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然后,对任务到达时间的特性、任务的并行尺寸与运行时间之间的关系利用数学关系式进行概括,并根据概括

后的数学公式进行任务模型构建.最后对构建的任务模型进行了评测.评测主要包括 KSTest 和 ADTest 评

测.KSTest 评测的平均结果显示任务模型生成的任务并行尺寸 P ,任务运行时间 R 以及任务的时间间隔 T 同原

日志中相应属性的趋于相同的分布,其中 ,P R 和 T 的评测结果均保持在 0.08 以下,而 P 的评测结果则保持在

0.05 以下.ADTest 的评测结果显示, , ,P R T 的平均评测结果分别为 0.65,35s 和 1.85s. 

与任务日志相比,任务模型具有高伸缩性、灵活的参数配置以及可重复特性.因此,本文基于任务日志构建

的任务模型超越了任务日志的局限性,具有很好的通用性,可用于生物基因测序环境中针对任务到达时间间

隔、任务运行时间以及任务的并行尺寸特性的调度策略和性能评估方面的研究,从而使针对生物基因测序的资

源调度策略和性能评估的研究更为便利. 
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