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Abstract In th Ls pape r we present a cooperative schedul Lng model based OPt hierarchical cluster struc— 

ture in㈣larg scale NOW environnlerlt．In onr mode1．the nodes in NOW are stratified according to tbeir 

phys Leal character Lsttcs，and scheduling zs performed across all the layers cooperatively in phases to allo— 

cote the batch tasks and Lnreracttve tasks ellic Le~tly and rationally In th Ls way，high throughput and low 

response time are achieved at the saute time The performance evaluation has shown good efficiency． 
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1 引言 

目前 ．工作姑性能大幅度提高 ，高速网络技术 日益 

成熟 ，工作 站网络 (N0W．Network Ol Workstations) 

得到迅猛 的发展 但 随着网络环境 日趋大规模化 ，传统 

方式 下基于节点的调度方式显然 已不能适应，因为随 

著节点数 目的增 多不仅 管理 更加复杂．而且 系统开销 

也将增加很多 ，所以我们提 出层次调度方式 。其主要特 

点如 下 ： 

1)在 不同层次上采取不 同的调度策略 。最底层的 

调 度针对节点采取精细而复杂的协同调度算法 ，以获 

得更高的性能；而上层 的调 度，因为通讯开销等因素， 

采取粗粒度 的调度 基于层次 的调度不仅 能提 高性艟 

而且便于管理。 

2)采用协同调度策略 。协同调度是 NOW 环境 中 

常用的调度策略 ，已经有很 多基于协同调 度的调度算 

法实现 ，比如 Max，Dasic_l’ 等。协同调 度主要 有以下 

优点：①提高效率。协同调度根据并行任务的各十进程 

同通 讯变互这一特征，尽可艟让并 行任务的各进 程在 

不同节点上 同时被调度运行 t使需 要通 讯的进程总处 

于相同状态 ]，这样避免丁进程之问相互 等待的时间， 

也就避免 了进程过度的调入调 出，同时减少环境上下 

文切换 (Context Swap)带来的开销；② 易于编程 ．sP— 

MD(Single Program Multiple Data)是 并行程序设计 

中用到的最 多的编程风格 ，而协同调度能更有效地调 

度按照 SPMD风格编写的任务 】。 

3)引入交互任 务 一般的 NOW 环境中的调度只 

针对 批任务或 实时 任务进 行调度 ，癌们在层次式协同 

调度中引入变互任务 ，也就是 当系统满足要求就执行 

并立 即返 回结果 。它不象实时任务那样有严格的时间 

要求 ，也不象批处理 任务那样不需要立即返回结果 引 

入丁变互任务程序员就可以象 RPC一样来使用系统 

提供的功能 。同时系统中还存在批任务 ，引入批任务的 

目的是提高系统的吞吐量。基于层次的协同调度器对 

两种任务进 行合理调 度，既增加 丁系统 的吞 吐量叉减 

少丁交互任务的响应时 间 

本文讨论丁分层调 度器的模型及其各个模块的功 

能和调度的策略。介绍实验环境和梗I试结果 ，并提出今 

后工作方向 

2 系统结构 

2 1 系统简介 

调度器的关键问题是调度的粒度、对象和策略 ，调 

度的粒度包括任务、进程和线程 ；调度的对象包括一十 

壤 +一台机器 ，一十处理器 ；策略 指何时进行调度和如 

何调度，抢 占式还是非抢 占式 。调 度器设计的原则是正 

确、简单和高效。 

本调度器是任务级的调度器，垒局调度器针对簇， 

簇调度器是针对一台机器 +都是采用抢 占式的调度 。 

任务性质也是调度器要考虑 的+在 系统中 ，我们把 

任务分为变互 任务和批处理任务 对交互 任务调度 器 

考虑的是最短响 应时间，而对批处理任务调度器考虑 

的是 系统吞吐量的最大化。 
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图1 任务状态及变化 

我们不考虑进 程的动志迁移 ，因为进程级的动态 

迁移代价高，并且 I／O操作的动态迁移难度也很大， 

所 以我们仅考虑任务的静志重放置 ．也就是当任务没 

有启动时才对任务进行必要的迁移 ．当任务运行后通 

过控制任 务的执行状态来改变系统 的负载状况。当系 

统中某些节点负载过重时 ．可以通过迁移待运行的任 

务和挂起 已执行的任务来调节这些节点的负载 。 

任 务调度器分为两个层次．全局层和簇层 ，任务的 

重放置是在全 局层次上的调度 而任务的运行和等待 

转换是在簇层次上 的调度。系统 中存在两类任务．批任 

务和交互任务 ．我们必须考虑两类任务的特点，在不同 

层攻上对它们进行调度 。 

2．2 全局调度器 

(1)模型 蛄犄 全局调度器 的结构如图2。全局任 

务 队 列 中 放 的 是 G[ob[e—Task—info(Task—ID R 

quire—Processor．Float—mu[一number．Custe~ ID．Sta— 

tus)，Task—ID是任务的全 局唯一编号 ，Require—Pro— 

cesbor为 所需要 的最小处理器数 目，Float—mul—num— 

her为任务计 算量的估计值。Custer—ID是如果任务已 

经被 分配 到 了某一 簇，Status是 本任 务 的当前 状态 

(wait，rub．)，当任 务被 分 配到 某一 簇 后其 Status为 

wait，当任务被簇调度器调度后其 Status为 run，簇任 

务 队列 中放 的 是 Cluster—Task—Info(Task—ID，Re— 

quire—Processor，F1oat—mul—llumber，Status)，Starus 

是本任务的当前状 态(wait．r曲 ．stop)．当任务分配到 

节点上运行后 Status为“wait”．当任务被 启动后 Sta— 

tus为“run”，当任务被挂起 时其 Status为“stop”。全局 

调度器和簇调度器通过网络 连接 ．簇调度器 向全局调 

度器发送任务状态改变信息和簇状态信息，全局调度 

器负责分配任务给簇调度器 ，并且监测系统当前状况 

进行负载静态平衡 。 
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图2 全局调度模型 

(2)调度策略 户提交任务给全 局调度器 ．调度 

器给任吾分配全局唯一的编号(Task—ID)．并根据任 

务性质 赋初始 优先级 ．交 互任务 啵为0．批 任 务赋为 

100．然后把任务放入队列。全局调度器根据任务的优 

先级和各簇 的状 态进行调度和负载平衡 具体策略如 

下 

1．当新任 务到达时 ，检查该任务是交互任务还是 

批任务 ．如果是交互任 务．选择_一个没有运行交互任务 

的簇 ，如果有多个簇满足要求 ．则采取最坏最 先策略 ． 

即选择一个正好能满足要 求的簇来执行该任 务．如果 

没有簇满足要求 坝0在所 有的簇 中采取最优最先策略 ． 

即在所有 的壤中选择一个最空闭的簇来执行该任务 ； 

如果是批 任务．则首先检查是否有簇没有执行交互 任 

务，如果有多十簇满足要求 ．则采取最坏最先策略 ．即 

选择刚好符台要求的壤来执行该任务，如果所有壤都 

有交互任务 ，别放入队列 。 

I 当负载不平衡时 ，我们的负载平衡策略包括对 

未执行任 务的重置和对 已执行的任务 的控制 。在全局 

调 度器中考虑 的是对未执行任务的重置 。当接收到所 

有 的簇发送的状态信息后 ．检测它们状态，如果忙则在 

该簇 的等待队列中选择一优先级最高的任务收回 ．放 

入全局任务队列中，并把该任务的优先级提高 ；如果闲 

则从 全局队列中选择一十优先级最高且未 运行的任 

务 ，分配给该簇 。 

2．s 箍调度罄 

2．3 i 蕞调度嚣结构 如图3所示 ，由四个部分 

组成 ．分别是协同调度器 、状态 收集器、节点和 自适应 

通讯平台。①协 同调度器从状 态收集器获得簇 内接点 

状态 ．调度系统中的任务；②状态收集器负责收集簇 内 

节点的状态 ；③节点模块运行于簇内节点上 ，负责收集 

本机器状态 ．并根 据协同调度器发出 的调度请求做 出 

相应的动作 ．其结构如图4所示 ．由协同调度单元、状态 

收集单元和 自适应通讯单元组成 ，协同调 度单元接收 

簇调 度器发送的控制消息并通过 自适应通讯单元对任 

务进程进行控制 ．状态收集单元从操作系统获得系统 

信息 ．从 自适应通讯单元获得系统通讯状况并发送给 

系统 的状态收集器 ；④ 自适应通讯平台是调度器、状态 

收集器 同节点通讯的平台 由若干各 自适应通 讯单元 

组合而成 。 

图3 簇调度器 
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图4 节点模型 

自适应通 讯平 台单元 (ACPU．Adaptive CorfLIlltl— 

nication Platform Unit)是 建立 以 MPI为通 讯平台来 

构造的通讯模 型结构 ．如图5所示。主要由通讯控制器 、 

调度控制器和数据缓冲组成 。其中通讯控制 器是核心 

模块 ，主要功能有 ：(1)通讯控制器为上层应用 程序提 

供通讯接 口。应用程序在调用接 收或发送数据 的接 口 

时 ，检测本任务状态是否被挂起 ，如果状态为被挂起则 

等待直到状态被恢复 为运行状态 才继续运行 ，如果状 

态为运行则进行要求的操作 ，可 以是发送数据或接收 

数据 。发 进数据直接调 甩 MPI的发 送接 口，接收 数据 

时从缓冲读取。之所以不直接通过 MPI读取数据是眉 

为当本任务挂 起时 ．如果有其他系统任 务发送数据 给 

该任务，就可以缓冲数据，这样可以提高系统的效率。 

(2)通讯控制器监控应用程序曲通讯状况 。一方面记录 

节点的总通讯量，井把结果提交给通讯监视器 ．再由通 

讯监视器处理后提交给状态收集单元 ，状态收集器 中 

关于通讯状态的数据就是由通讯控制器产生井通过状 

态收集单元发送而得到的；另一方面当协 同调度单元 

发送挂起某一任务时 ，协同调度单元向调度 控制器发 

送需要挂起的任务的任务 号，调度控制 器根据接 收到 

的任务号决定挂起某一任 务．只要设置该任务 的通讯 

状态为挂起 ，同理 当协同调度器释 放一任务时 ，向调度 

控制器发送需要释放的任务的任务号 ，调度控制器根 

据接收 到的任务号决定挂起某一任务 ，井把该 任务的 

通讯状态设置为运行。在系统 中我们通过控制 任务的 

通讯来控制任务的执行 ．因为协同任务之间相互通讯 ， 

要求各任务处于相同的状态 ．即要么都处于运 行状态 ， 

要么都处于挂起状态。(3)调度控制器接收协 同调度 单 

元发送的调度消息 t井通过向通讯控制单元发送 消息 

来执行协同调度单元的操作。(4)数据缓冲是用来 缓冲 

进程阉通讯的数据 ，因为当进程被挂起时 ，其他进程向 

该进程发送的数据都被存放在数据缓冲中 。数据缓 冲 

可以使通讯的进程异步执行，也就是发送数据时不需 

要接受方确认就可继续执行 ，有利于提高系统效率 。 

2 3 2 调度幕略 簇调度器是协同调度器 ，协 同 

调度 一般有两类鳙略 ：一类是静态的 ，即给协同任务分 

配处理 器后不进行动态负载 平衡，如 Max和 Grab_‘ I 

另 一娄是动志的 ，进 行动态迁 移，如 Dasic。 】。而我们考 

虑到动态调度 的代竹大 ．而静态调度不能满足交互任 

务的要求，转们采取折衷的策略 ．通过控制任务的执行 

状态进行负载平衡 ，这样 既可 以提高效率叉减 少动态 

迁移的代 价 面 过 引入批 任务 ．可 以提高 系统的吞吐 

量 具体策略如下 ： 

藩 
调 

耋 
元 

—  孚 ] 通讯 
丽夏茬 翻 l监视器 

圉5 自适应通讯平台单元 

【 接收全局调度器提交任 务，首 先判断该任务是 

交互任务还是批任务，如果是批任 务则检查本簇 内的 

节点的负载状况 ，如果有空闲节 点，则把该批任务分配 

到合适数 目的空闲节点 ，如果没有空闲节点 ，则把该任 

务放入等待队列 ；如果该任务是交互任务，检查本簇 内 

的节点的负载状况 ，如果有空闲节点，则把任务分配到 

合适数目的空闭 节点 ，如果没有空闲节点或空闲节点 

数 目不足t则检查是否有批任务在执行，如果有则挂起 

优先级最低的批任务 ，井在空闲的节点和被挂起 的批 

任务运行 的节点中按最优最先的策略选择台适数 目的 

节点运行该交互任务 

I 当簇 内有任务执行结束 ，首先在簇挂起队列中 

查找被挂 起的任务 ．选择被挂起任务和前一任务执行 

节点集合的变 比重最大的任务 ．恢复该任务 如果没有 

被挂起的 任务或 比重小于 阁值 ，刷在等待 队列中选择 

优先级最高的任务执行。 

1．当批任务 被挂起时 ．增 加该批任务的优 先级 ． 

这样减少 了被再挂起的可能性。当有任务到达 或有任 

务完成时 t增加等待队列中的任务的优先级 ，通过增加 

等待队列中任务的优先级可以避免任务 长时间得不到 

调度 t因为全局调度器选择高优先级的任务进行全 局 

的负载平衡．而且簇调度器也会优先选择高优先级的 

任务执行。 

2．3 3 状态收集器 为调度器提供调度的依据 ， 

本 系统中状态信息有两层含义 ，一个是节点的状态 ，另 
一 个是簇的状态 ，两个状态有各自的收集和管理方式 。 

(1)节点状态 信息。我们用两个参数来襄示节点的 

信息 (Computing—State，Communication-State)，分别 

为该节点的计算状态和通讯状态。节点计算状 态是该 

节点的剩余计算能力 t我们 通过该节点的 CPU空闲率 

和 CPU 处理能力 的乘积表示；节点的通讯状况是剩余 
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通 讯 能 力，通 过 节 点 的 自适 应 通 讯平 台 单 元 

(ACPU)获得 ，ACPU监 测升统计任务 的通讯量并把 

结果提交给状态收 集器．具体工作流程在下文中将详 

细论述 我们用节点的计算状态和通讯状 态的和来表 

示该节点的状态．于是得到下面的公式 

NodeState．一 Comput Lng State + Communica— 

tion Statel 

(2)簇状态信息。簇状态主要考虑节点状态总和 

及该簇的任务队列长度。节点状态表示该节点的空闲 

处理能力，队列长 度是指运行队列的长度和等待队列 

的长度的加权 运行趴列长 度是该簇 中运 行的任务的 

数 目．它表示该簇繁忙的程度 ，等待队列的长度是指将 

要运行的任务的数 目．是潜在的负载 ．因为等待的任务 

可能会迁移到其他簇 ．所 我们用经验值 P加权 ，P是 

任务被迁移的可能性 ．这里取默认值0．5。我们用节点 

状态的总和与队列的长度的比值来表示簇的状态t于 

是得到下面的公式，其中 n表示该簇中的节点的数量 ， 

Run—Queue为该攘的运行队列的长度，Wait—Queue 

为该簇的等待队列的长度。 

ClusterState 一∑NodeS㈨日／(Rul】_Que +wa 
-一 L 

Queuej P) 

(3)状态收集算法。在壤 内，采 用令牌 (Token)，把 

各节点组成一虚拟的环。由簇服务器周期 (Ts)发出状 

态收集令牌 ，各节点把状 态信息加^令牌并发送给下 
一 节点 ，依次直到返 回到簇服务器 各节点周期采集奉 

节 点信息并根据 启发算法求 出将来一段时间(Tc)奉 

节点可能的状 态。簇服务器收到令牌后刷新蔟服务器 

中保存的节点状态信息表并根据收到 的所有状态信息 

计算 出本簇的总贷源的空 闲程度 。状态收集过程如下： 

I．簇服务器周期(Ts)发起状态收集 Token井把 

Token发给下一十节点 

1．节点 接收 到一十 Token，把 自己的状 态填 入 

Token。再把状态 Token发给下一节点 

I．重 复上一操 作直 到簇 服务 器接收到 发 出的 

Token．簇服 务器根据 收到的所有状 态信息计算出本 

簇的总资源的空闻程度 

把启发过程放在节点上完成 ，减轻了簇服务器的 

负载 ，井且簇服务 器发送状 态 Token的周期和节点上 

启发预测 的时间设为相等的值 ，这样为任务分配决策 

时只要 上次收到的各节点的状态信息为傲据 ，因为 

上次收到的信息是奉周期内各节点现在状态的预测。 

对 于全局状态收集 ，魏们把簇看成一系列的节点 ， 

那么由这些簇 可以组成一十高一层次的簇，这样全局 

状态的收集和壤内状态收集一致。 

状态收集必须考虑 两十同题 ，一是对 系统的负载 
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的影响 ，二是对系统负载预测的准碲程度 。影响负载的 

主 要因素是发起状 态请求 的周期 ，周期小对 系统负载 

影响大 ，周期大对系统负载影响小；同样发起状态请求 

的周期也是影响决 定负载预测准确程度的主要吲素， 

周期小将提高准确程度，周期大将降低准确程度。 

5 性能测试 

5 1 测试环境 

系统 运 行的 物理 环境 如 图6 12台 RS6000运 行 

AIX4 3．1，通过 ATM 交 换机连 接成 星形结构 5台 

SunSparc运行 Sotaris2 6，首先连接在100M 交换式集 

线 器上，然后再 连上 ATM 变换机 ；若干 台 PC 运 行 

Lmux或 Windosw NT，通过集线器连接后再和 ATM 

交换机相连 。我们 分层时考虑通讯距离 ，分簇时考虑节 

点属 性。首 先 分层 ，莪们 以 ATM 为 中心 ，按 照距 离 

ATM 的远近可把机 器分为2个部分 ．一十部分是所 有 

的 RS6000，它竹】距离 ATM 为1；另一部分是 SunSparc 

和 PC ．它们距离 ATM 为2。然后分簇 ，对 于 SunSparc 

和 PC ，我 们把性 能相近的机器组成一个簇，所 以可以 

分为 SunSparc和 PC 两十攘 。对于 PC，考虑刊不同的 

操作系统 ，可 把 PC再分为 Windows簇和 Linux簇 t 

因为对于体系结构相同并且运行 的操作系坑也相同的 

环境构成的同构的 NOW 环境是比较容易实现的。 

图7 攘结构图 

根据 以上的讨论 ，我们把 系统中 的机器 分为4十 

攘，每一十攘再确定一十簇服务器，负责节点的加入和 

删除 ￡上及本簇和其他簇 的信息交换和协调工作。这样 

系统可 逻辑上构成如 图所示的簇结构 ．分为 三十层 

次 ：PC 簇、RS6000簇和 SunSparc簇为第一 十层次 ，在 

PC 攘 下的 Windows簇和 Linux簇为第二层次 ，每十 

簇下的 节点是第三十层次。结构如图7所示 。根据这种 
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， 

层趺结构 我们的调度器分为两个层次 ．全局调睚器 和 

簇调度器。在本文第二部分已经做丁具体介缁。 

5 2 捌试结果 

我们 在系统中测 试两 个例子 ．一十是计算素数的 

交互任务 ，另～个是解密的批任务 下面分 别给 出加速 

比，进行负载平衡和不进行负载平衡时交互任 务响应 

时间的比较 

测试环境 ，在 由6台 RS6OOo通过 155兆 ATM 连接 

的攘。 

测试1 计算索数 ，计 算1到 12345678之 间的素数 

的数目．是一十交互 任务 ．主程序提交任务请求后等待 

结 果 ， 

测试 2 解密任务，对经过 Unix中通用加 密库函 

教加密的效据进行 解密 ，采取穷举洼 ，主程序提交任务 

后立刻结束 

响应时间 
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2 3 4 5 6 节点数 

圉8 响应时间和节点数的关系 

1)加速 比{则试 圉8是节 点数 目和响应时 问的关系 

圉，两十任务分别执行 由圈中可以看 出随着节点的数 

目增加 ．响应 时间斌小 ．而加速 比(响应时 间／节 点数 ) 

也跟着碱小 ，主要原 因是 当节点增 加 ．启 动时间也 增 

加，而且 启动时间是由参与节点中最慢的节点确定 ．当 

节点数 目过多时 ．启动时闻对加速 比的影响不可忽略 ， 

这也是我们把性能类似的机器组成簇的原因 

2)进行负载平衡和不进行负载平衡时交互任务响 

应时间 比较 图9是交互任务进行负载平衡和不进行负 

载平衡 的响应时间的比较 。假 {殳批任务 和交互 任务 同 

时分布在相同的节点上 ，通过控制批 任务的执 行来控 

剜交互妊务的执行 。由圉9可以看出进行负载平衡减少 

了交互任务响应时间。当节点数为1时．没有进行负载 

平衡的测试 因为 1个节点时的两十任务是 申行任务 ， 

不可能进行 负载 _f衡 

响-毫 
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】500 

【000 

5O0 

0 

『二：i丽再 

I± 垂望塾 塑l 

圉9 负载平衡的 比较 

结论 本文给 出了基于层改 的调度模型 的堙计和 

实现 ，并讨论 设计过程中相关的要点 ．最后给出了测 

试结果。结果表明基于层次的蛹度策略是有 效的。固为 

采用了集中式的管理方式 ．所 L』系统的稳定性不高 ．特 

别是全局调度器，当全局调度器崩溃后系统也将崩溃 

今后我们 将做全 局调度嚣的备份 调度器．对调度 信息 

进行 备份 ．这样就可 增加系统的健牡性 
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