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Abstract As o of the most fundmental，critical and challengable problems 1n ParalleI Distributed 

Computing(PDC)ttask scheduling has great influence on the execution efficiency of PDC In this 

paper· first describe the concept of dynamic task scheduling and the structure of dynam~ sched— 

ule r in pDC，then propose the distributed dynamic task scheduling based on hybrid driving way，and 

finally give a s t of fules used to dgsign the algorithm of distributed dynamic task scheduling 

Ke~vwords Parallel and distributed compu~ng·Di stributed dynaml~ task scheduling，Designing 

rtlles 

1。引言 

并行分布计算中静态的启发式任务调度算法都 

要求并行分布程序任务在执行前是比较确定的。但 
一 般情况下．实际并行应用程序并不满足这一限制 

条件 。在执行前存在着许多不确定性 因素．主要有 ： 

并行程序任务中的循环次数事先并不确定；条件分 

支语句到底执行哪十分支，在程序执行前不能完垒 

了解；每个任务的工作负载大小事先不能确定；任务 

问的数据通讯量大小只有在运行时才能决定；有些 

任务是动蓉产生的。虽爨能通过某些技l术把这些不 

确定性转化为确定性．如对条件分支的归纳 ，，但 

是，并行分布程序中存在的许多不确定雌是不能在 

编译时予以解决的，这时只能采用动态调度的办法 

来有效处理过些不确定性因素。本文我们首先说明 

了动态任务调度的基本概念l及动态调度程序的基本 

结构．并楗出了分布式动态任务调度中基于混台驱 

动簸略的方法 ，最后始出了设计分布式动态 任务调 

度算法时应考虑的一组规则。 

2．动态任务调度程序的结构 

按 照动态调度程序是集中存储到一个 娃理器 

上，还是分布存储到各个处理器上，动态任务调度算 

法主要有集中式和分布式两种结构 “ 在集中式 

调度方法中 ，由一个叫怍中心调度器的处理器来收 

集全局调度信息，其它处理器把 它们的状 态信息传 

送给中心调度器，并 由中心调度器怍出调度决定。而 

分布式调度则是由各自处理单元的调度程序根据局 

部范围内的一些调度信息来进行任务调度 

图 l是集中式动态调度程序的一般结构 在集 

中式情形下 ，可将一十处理 器专门用于调度(不妨设 

为 Pk)，它也称为调度处理 器 ，其余每十处理器 (i 

≤1≤m且 i≠k)有一个局部的任务等待 队列 WQ，， 

w龟 包含了所有分配到处理 器 P 上的待执行任务 
一 十任务在执行时 ．有可能请求其它任务的服务 ，这 

些请求被传送到 上的调度队列中。调度处理器可 

按先来先服务 的原 则培其余处理器分发任务 ，按 什 

么原则选择执行分发任务的处理器是这类动态调度 

囤 1 集中式动态调度程序的一般耋占构 
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算法的关键所在。常用的原则是接照等待队列中任 

务数 目，或者按照等待 f；L列中所有任务的总工作 负 

载大小来选择处理器 ．当很难获得任务工作负载 的 

精确估计时，一般采用第一种选择原则 

集中式调度的主要忧点在于实现 比较简单．比 

较适合于通讯延迟开销较低的共享存储并行计算模 

型。但在结点数较多的分布存储系统中．由于各结点 

与调度服务器的通讯成 为瓶颈 ，所以调度开销 比较 

大。因此，除非结点数 目较少 ，或者在底层硬件系统 

中采 取 比如 超级 集线器 这样 的 一些特 殊实 现措 

施“]，否则 在分布存储的并行系统中不太采用集 中 

式调度方法 下面图2是分布式调度程序的一般结 

构 

图 2 分布式动态调度程序的一般结构 

5．分布式动态任务调度的驱动策略 

5 1 调度约柬条件 

分布式调度是根据局部范围内的一些系统信息 

来进行任务调度操作 ，调度约束条件也就是这些系 

统调度信息的一个 目标 函数．是指在什么样的情况 

下才开始进行任务调度 最为基本的一种调度约束 

条件是平衡约束条件0]，该条件主要用来局部平衡 

各处理器的工作负载 ，每十处理器根据系统 的拓扑 

连接结构及平衡约束条件 ．把部丹过重任务 负载迁 

移到负荷较轻的相邻处理器上。由于每个处理器与 

其相邻局部范围内的其它处理器协同执行调度操 

作 ，因此，这 些操作会把负载调整传播到整个系统 

中 

一 般的成本约束条件不仅考虑处理器之间的负 

载平衡，而且还针对不同的具体并行分布系统 ．进一 

步根据某些成本指标进行任务调度 例如 ，在基于网 

络环境的并行分布系统中，通讯延迟开销较大，虽然 

通过 负载平衡调度能获得一些收益 ，但有可能这些 

收益还远抵 不上由于任务迁 移所带来的通讯开销 

口此 ．成本约束调 度方法首先根据平衡约束条件确 

定需要迁移的候选任务 ，但至于该 候选任务到底迁 

移与否 ．还要进一步通过检查任务迁移所引起的某 

些成本开销来确定 除了通讯成本指标外 ，还有 内存 

开销及磁盘操作成本等指标 ，有时为了使某项成本 

最低 ，甚至不惜以负载不平衡为代价 。例如 ．有时我 

们不管每个处理器的工作 负载如何，而尽量要求每 

个处理器的 I／o操作数量 比较平均 。 

在下面的讨论中，我们假定每 个结点上 的任务 

是动态产生的 ．每个结点的负载大小是动态变化的 ， 

为丁简单起见，我们采用负载平衡作为调度约束条 

件 。 

5 2 任务调度的驱动策暗 

(1)接收者驱动策略 其主要思想是 由空闲结点 

逐个向邻接结点请求任务 ，如果请求到任务，那么就 

中止请求 ，否则就继续询阿下一个相邻结点。也有可 

能所有相邻结点都役有满足请求 ．那么请求结点就 

等待，过一段时间后再 向相邻结点发出任务请求 。根 

明显 ．这里等待 多长的一个时间段 后再发 出任务 

请求报关键 ，如果 过短．那么就 台加重 忙结点的负 

担 ；如果 过长 ，那么有可能相邻结点早就有过重负 

载的任务．这样就浪费了空闲结点的计算资源。 

接收者驱动主要有 下列几个优点：(1)不需要相 

互 交换负载信息；(2)对于大规模 并行计算 问题 ，当 

每个结点均处于忙状态时 ，几乎不需要额外调度开 

销 ；(3)负载平衡的许 多工作由空 闲结点来完成 ，没 

有给忙结点增加许多额外负担。接收者驱动的主要 

缺点是 ，在开始和结束阶段时任务数相对较少 ，许多 

任务请求会延迟忙结 点的执行。 

(2)发送者驱动策略。其主要思想是结点闻的任 

务调度分配由创建任务的结点来执行，至于分配给 

哪个邻接结点，主要取决于邻接结点的负载状态，因 

此 l该策略需要交换处理器的负载信息 一十结点有 

多种方法向邻接结点通 知它的负载情况，如定期 询 

问，每当任务敬发生变化，接收到执行任务请求、响 

应请求或者当任务敬超过一定闭值时 

发送者驱动的主要优 点是 ．没有过重负载的忙 

结点不会被空闲邻接结点所打扰．这一点在系统整 

十负载较慨时尤其重要 发送者驱动的主要缺点是 ， 

负载过重的忙结 点还要额外增加处理负载平衡调度 

的负担。 ． 

(3)j昆台驱动策略 。其 主要思想是结合接收者驱 

动和发送者驱动这两者的优点口]，只有当负载状态 

发生变化时．才交换负载状态信息．因而碱少网络竞 
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争 另外 ．具有空闲信息的负载消息也被作为是任务 

请求．如果不能满足该请求，那么就记录下请求任务 

的结点号 ．以后产生新任务时，就把该任务发送到该 

空闲的邻接结点上，这样就避免 了接收者驱动策略 

中的反复请求，从而减少通讯开销 同时 ，为了减少 

消息传递数量，可在向邻接结点传递任务 消息和结 

果消息时，把自身当前的负载状态消息也附上 固 

此 ，每个结点都具有记录辱『；接结 点负载状态信息及 

相互间任务转递情况的一组属性 

另外．上面三种 策略在定位每次平衡调 度的源 

结点或 目的结点时，可选择首次适应算法 或最佳适 

应算法 ，前者只噩找到满足平衡调囊条件的某个结 

点即可，不需检查所有邻接结点 ；而后者每披总是检 

查比较所有邻接结点 ，挑选一个最佳的结点来完成 

这次负载平衡调度 

4．分布式动态任务调度算法的设计规则 

根据图 2可知 ，一十分布式任务调度程序由一 

组相互协作、共同执行来完成分布式任务调度功能 

的局部任务调度器来组成 一般地 ，设计一个分布式 

任务调度算法时 ，需要考虑下列几十规别 

(1)启动规则： 定 由谁来启动任务调度过 程 
一 般地，接 一欢局部任务调度操作是 由任务发送 处 

理器来启动 ，还是由任务接收处理器来启动 ．主要可 

分为接收者驱动和发送者驱动这两种启动策略 在 

这方面 D L Eager~s 等做 了较多的工作 ，他们的摸 

拟结果表明，当整个任务负载较重时，接收者驱动策 

略显得效率好一些 

(2)传送规则 ：决定何时启动任务调度 ．动态任 

务调度操作会给系统带来额外开销 ．如果任务调 度 

操作频 度过高，那么它所获得的收益 可能还抵不上 

系统额外开销 以负载平衡调度为例 ，有的策略是当 

两十计算结点的任务负载差额到达一定闻值时进行 

负载平衡调度，而有的策略则是当某一计算结点任 

务负载为空时才与相邻处理器进行局部负载平衡调 

度 

(5)选择规则 ：选择哪个 (些)任务进行调度 在 

非抬占任务调度方案中，可以从就绪任务队列中选 

择任务；而在抢占式情形下．处理嚣上的所有任务都 

在选择范围之内 另外 ，一般尽量选择与本处理器上 

其它任务相关性较小的任务集进行局部调度 。 

(4)定位规则 ：选择 一组处理器单元 ．轮流访问 

们 以从 中选择一十来执行拟调度的任务 一般说 

来，选择范围越 大，那么带来的颠外开销也越大 ，选 

择相邻处理器集进行局部负载信息交流，是设计分 
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(5)接受规则：该规则用于决定任务到底放在哪 

个处理单元上比较合适 在异构型的并行分布计算 

环境下．这与计算结点本身的执行性能、其上的工作 

负荷 ，以及被调度任务所在计算结点与选中计算结 

点间的通讯性能(包括传送速率、通讯中继和通讯竞 

争等)有关 另外 ．对 由定位规则选择的处理器集可 

采用首次适应法或最佳适应法来选择处理单元 

(6)信息规则 ：收集保留哪些 系统信 息，用以决 

定任务调度策略 每十处理器为了进行局部任务调 

度，必须要 了解局部范围内的任务 负载情况及底层 

系统特性，与定位规则相似 ．通常采用相邻处理器作 

为局部系统信息范围 另外，局部调度信息有比较简 

单的，如在负载平衡调度中主要以处理器负载作为 

调度信息；但也有 比较复杂些的 ，如在成本约束调度 

方 案中，还必须以 I／O开销或 内存开销等一些成本 

指标作为调度信息 

有些分布式任务调度算法的设计可能并不需要 

考虑上述全部规则 ．并且在不同的调度系统中．这些 

规则有许多种不同的实现方式。并且 ，一十功能强大 

的分布式调度系统必须具有一定的自适应性·即它 

们能根据 系统状态的变化，或者以前调度获玻 的一 

定知识来调整某些调度策略 
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