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异构机群下最小化非实时任务平均响应时间的调度策略 

吴代贤 杨 娟 邱玉辉 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆400715) 

摘 要 机群作为高性能计算机平台有着广阔的应用前景。由于很多情况下单一机群已经无法满足应用需求，因此 

分离的机群通常相互连接来建立一个多机群计算结构。分布式系统中根据系统处理任务性质的不同可分为实时任务 

和非实时任务两类。它们继而又可以分为有数据关联任务和无数据关联任务。本文关注的是异构机群下非实时任务 

流的调度，采用最，J、化任务平均响应时间作为 目标函数。已有的策略要么不适用于异构多机群，要 么没有考虑到任务 

传递的通信耗 费，或者两者都欠缺。本文提出的任务调度策略解决了这两个问题，并且通过试验证明了MMRT虽然 

充分考虑了通信耗 费，却没有明显增大系统的额外开销。 
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A Job Scheduling Policy Used to Minimize the Mean Response 

Time of the un-Reai Time Jobs in the Multi-Heterogeneous Clusters 
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Abstract Clusters are more and more popular being used as the high performance computing platfomL Clusters need 

tO connected together tO form a much strong er integrated computing  system to fulfill the request of the applications． 

The iobs Which are processed by the system are divided into two main kinds，refered as real-time iobs and un-real—time 

jobs，and each can be further divided into data related jobs and un-data related jobs．This paper address on processing 

of the un-real-time iobs without data relationships．And made the goal function as the minimizing the mean response 

time．Some of the existed polices are not suited in the multi-heterogeneous-clusters，others are lack of communication 

cost considering ，or both．This paper propose a job scheduling policy tO solve those problem without increasing the ad— 

ditional system cost． 
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1 引言及研究背景 

机群作为高性能计算机平台有着广阔的应用前景。由于 

很多情况下单一机群已经无法满足应用需求，因此分离的机 

群通常相互连接来建立一个多机群计算结构I1]。机群中的资 

源分配作为提高机群性能的关键途径受到广大学者的关注。 

这里所指的资源除了指传统的处理器之外，还指带宽，存储等 

其他指标。针对带宽的资源分配策略主要指将有限带宽合理 

分配给任务，或任务流，最终实现目标函数最优的结果。如文 

[2]中，处理的是包交换网络中将带宽资源合理分配给任务 

流。文[3]中，对网络中的任务实行边(通信链路)调度。但是 

大部分任务调度策略中都只是将通信耗费作为一个影响因素 

考虑在任务调度中。 

分布式系统中根据系统处理任务性质的不同可分为实时 

任务和非实时任务两类。实时任务通常指任务有时间Qos 

限制，如限定了完成时间的DAG任务流和实时系统中的实 

时任务流。而非实时任务则是指无时间限制的任务流，它们 

继而又可以分为有数据关联任务和无数据关联任务。数据关 

联任务指任务的执行由其前驱任务的数据所驱动，可描述为 

DAG任务流的处理，并且目标函数可用最小化整体任务响应 

时间来衡量[4 ]。而无数据关联的任务则是指任务以一定 

频率到达系统，且任务间相对独立。无数据关联的任务调度 

的目标函数通常用最小化任务平均响应时间[8̂d0]和均衡任 

务负载r】 两个指标来构建。 

文[8-3提出了一个静态任务分配技术，目标是在异构机群 

中最小化非实时任务流的任务平均响应时间。但它假设机群 

中为单计算节点。文[123在异构多处理器系统中用响应时 

间、吞吐量和系统时间等指标对任务分配策略进行衡量。文 

[11-]考虑在异构多处理器环境下分布式进行非实时任务流的 

任务均衡调度，但是分布式的GDA计算依赖的信息必须是 

准确的全局调度信息，否则很难获得稳定状态。文[-10-]是一 

个在异构多处理器系统中对非实时任务进行调度的策略，且 

目标函数为最小化平均响应时间。但是NLMP没有考虑任务 

的通信耗费问题。文[9]提出了OMRT算法，在异构多机群 

环境中对非实时任务进行最小化任务平均响应时间的调度。 

同文[1O]一样，它也没有考虑任务传递的通信耗费问题。 

本文提出了一个在多机群结构下对非实时任务流进行最 

小化平均响应时间的调度策略。我们选择任务的平均响应时 

间来作为任务调度的参考指标。系统处理的任务类型是任务 

间无关联的非实时任务流。在构建的由多个异构机群组成 

(即机群间的计算能力各不相同)的网络模型中考虑了任务的 

通信耗费参数。而机群内部则由同构处理器构成(同个机群 

中的处理器计算能力相同)。随后我们给出了一个启发式的 

求解算法M  ̂T()，它通过迭代的形式求解我们所构建的线 

性规划问题 min imize(R)。并且最后通过试验证明MMRT 

虽然充分考虑了通信耗费，但是却没有明显地增大任务调度 
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的开销。 

2 网络环境模型构建 

图 1 n机群网络环境图 

用一个六元组来描述异构多机群网络环境 N一<G，L， 

P，E，C，U>，表示网络 N由一个全局调度器G和n个本地调 

度器L。组成，如图1所示。则L为本地调度器集合L={L I 

∈[1， ]}。P为处理器集合，有 p_--{ Ii∈[1， ]，J∈[1， 

佩]}，其中i表示机群 ，佩 表示机群 i中的处理器个数。假 

设 个机群为异构机群，即机群间处理能力各不相同，而机群 

内部处理器为同构处理器，则用 表示机群 i中每个处理器 

的处理能力(机群i中每个处理器处理单个任务的时间倒数， 

可看作计算频率)。 为当前机群i中的第J个处理器。E 
—  li∈[1，n]}为全局调度器G与各本地调度器L 之间的 

通信链路。因为各机群在地域上各异。因此假设各通信链路 

上的通信能力各不相同。令c— ii∈[1， ]}表示链路 

传递单位任务的时间的倒数(可看作通信频率，注意，这里假 

设L与P 之间无通信耗费，这是基于同机群处理器在地域 

上可能都是邻近的这个事实)。U----{ Ii∈[1，n])，表示机群 

i中每个处理器的处理能力。假设 个机群为异构机群，即 

机群间处理能力各不相同，而机群内部处理器为同构处理器， 

则用 表示机群i的处理能力(机群 i中处理器P；处理单个 

任务的时间倒数，可看作 的计算频率)。则佩“ 为机群i 

的计算能力。设G与L 之间的通信为顺序通信，即N为单 

端口模型。且L按c 的非递增顺序排列，即通信能力强的 

机群优先调度，这样可以避免通信瓶颈问题。 

3 问题构建 

假设系统处理的任务类型为非实时任务，即任务无时间 

Qos限制。则令目标函数为最小化任务平均响应时间。设R 

为任务平均响应时间，则有目标函数为 min imize(R)。若任 

务到达频率为 ，则希望求得一种任务分布(ala， z ，⋯， ) 

满足目标函数。∞为各个机群上所分配任务的比例。任务的 

响应时间定义为任务到达本地调度器与任务完成时间的时间 

间隔嘲。若Rl表示机群i上单个任务的平均响应时间，则 

有 ： 

R一—E?
—

Ri (1) 

由文[9]可知 

R = +(1／坼) (2) 

Wl表示机群i上任务的平均等待时间，1／ui表示机群i上单 

-i'~g-的执行时间。若 >去，即ei的通信能力强于机 
群i的处理能力，则任务到达时需要等待，且等待时间为 

： 兰 ㈤ —— ——— ————一 LJJ 
r 二 ] 

．  

(3)式指当新任务到达时机群 i最坏情况为 i上还有志珊 

个任务等待执行，则它至少需要等待k·(1／碥)个时间片刻，其 

@kE[1，r ]一1]。若 ≤ ，则任务到达时无需 

等待，即 一o，令 > 的概率为Pl，则一般情况下有 

Wi： ㈤  =— ——-——一 · (4) 

厂 L兰] 
Ci 

假设 为分配到机群i上的任务量，则 
=  

，
· (5) 

表1 机群i上的时刻定义表 

ST(TI)：表示从 G传递任务量T 到L 的开始时刻 

FT( )：表示从 G传递任务量 T 到L 的结束时刻 

SE(TI)：表示任务量 在 上执行开始的时刻 

FE(Ti)：表示任务量 在L 上执行完成的时刻 

定义如表 1中的时刻关系： 

其中 

ST( )=FT( 一1) (6) 

即 开始传输的时刻为TH结束传输的时刻。这是基 

于网络通信模型为单端口的假设，即不同L 的任务传递必须 

是顺序的。 

FT( )=ST( )+ ／c： ‘ (7) 

结束传输的时刻定义为开始时刻加上传输耗费的时 

间段。 

代(6)入(7)式得： 

FT( )一，[FT(7"1)]+ ／ (8) 

即FT( )是一个关于 FT( )的函数 。令 

ST(7"1)一O (9) 

代(9)入(7)式得：FT(T1)=7"1／c1 (1O) 

代(1O)入(8)式得 ： 

F丁( )=，( ／c1)+ ／c (11) 

，(7"1／c )函数为将 FT( )与 Tl／c 关联起来的映射函 

数，即FT( )可用 T1／c 表示。因为机群 i上任务量 的 

总共的执行耗费时间可用任务平均响应时间与任务量的乘积 

来表示，即ei．--—FE—(—Ti )--_S—E一(T~) (12) 
』i 

而机群 i上任务执行的开始时刻为 

SE( )=ST( )+1／0 (13) 

因为机群i上任务的执行开始时刻与任务传递开始的时 

刻之间仅有一个任务的传递时间差。代(9)入(13)式得： 

SE(T1)=1／c1 (14) 

同理，所有任务的执行时间与整体任务量之比就应该为 

整个系统的平均响应时间，即 

R一—FE
—

(
—

T
—

． )
—

--

-

S
—

E
—

(
一

T1) (15) 

^ 

代(12)人(15)式得： 

L ·R +SE( )一SE(7"1)一 ·R (16) 

代(13)(6)(8)(5)代入(16)式可得 1与∞之间的关联表 

达式，可用(17)式表示： 

(下转封三) 
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结论 等价性检验的主要 目的是在一个设计经过变换之 

后，穷尽地检验变换前后功能的一致性 ，即证明设计的变换没 

有产生功能的变换。比如逻辑最小化后与原电路等价 ，对电 

路结构作局部修改后需证明与原 电路等价，从较高级别的描 

述综合为较低级别的描述 ，也需要证明其所实现的电路与原 

来的描述等价，例如行为级到寄存器传输级，寄存器传输级到 

门级，或者时钟树的插入、扫描链的重排序、FPGA到 ASIC 

的转换等。所以等价性检验也不只是单纯地用于组合电路的 

等价检验 ，也可用于时序电路的等价性检验。 

在本文中，我们分析了基于 BDD的组合电路的结构等价 

性验证方法。值的注意的是，这种方法对输入变量的排序是 

极其敏感的，因此容易发生状态爆炸的情况。通常在实际运 

用中我们都是基于 ROBDD进行等价性验证的，并且对于有 

较多部分相同的电路，系统可以首先进行同构比较，发现并排 

除完全同构的部分，仅对不同构的部分进行验证。系统也可 

以对用户指定的部分电路进行验证。 
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∞一 (d1) (17) 

另外有限制条件∑ 一1 (18) 

在知道R和R 的前提下代(17)入(18)可求出 的值。 

4 最小化任务平均响应时间算法 MMRT()(Mini- 

mize Mean Response Time) 

由上述构建的问题限制条件和等式可得出线性规划问题 

min imizg(R)的启发式迭代搜索算法 MMRT()。算法描述 

如下： 

MMRT(){ 

Begi”：令 初始值为 一 ，即∞初值为基于 

权重的分配。 

1：若 > ，则 P 一1，否则 P 一O 
L i “， 

2：代∞，P 值入(4)式，求得 wi 

3：代 入(2)式求得R ，代入(1)式继而求得R 

4：若 R已收敛 ，则结束调度，否则继续 

5：代求出的R和R 值入(17)式，求得新 的值，转入执 

行步骤 2) 

算法MMRT()是一个反复迭代的过程，迭代的结束条件 

是 目标函数值的收敛，因此会存在一些震荡 ，如图2所示。 

5 模拟试验 

我们将 MMRT()算法 的调度性能与文E9]中的 OMRT 

算法进行比较，如图 2所示，可看出 MMRT()虽然考虑了通 

信耗费因素，却并没有明显地增大额外开销，即调度时问并未 

显著增加。而 MMRT与 OMRT的曲线有些震荡，这是由于 

迭代使得算法复杂度波动的原因，因为 MMRT的算法复杂 

度为0(”· )， 为不定的迭代次数。 

结论 本文提出了一个在多机群结构下对非实时任务流 

进行最小化平均响应时间的调度策略。我们在构建的网络模 

型中充分考虑了任务的通信耗费，并且通过一个启发式的求 

解算法 MMRT()来求解我们所构建 的线性规划问题 min 

imize(R)。最后通过试验证明 MMRT虽然充分考虑了通信 

耗费，但是却没有明显地增加任务调度的开销。在以后的工 

作中我们将考虑在异构多机群系统中对实时或软实时任务进 

行考虑通信耗费的任务调度。 

{ 

图2 MMRT与 OMRT策略调度时间地 比图 
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