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1 前言 

分布 式系统 中的任务调度策略可大致分为两类 ： 

静态策略 和动态策略 ，所谓静 态策略指的是在系统运 

行之前 ，根据整个系统的负载状况把用户提交 的任务 

比较均 匀地分配到 吾站点，在运 行过程中各站点 负责 

完成分配给它的任务 ．不再重新分配 ，这种方法的优点 

是实现简单 、不足之处是系统事先难 以准确掌握每个 

任务的运行时间 ．且合作任务闻的通信和同步容 易造 

成不确定 的时间依赖 ．加之系统 中各站点故障{进程故 

障 )等因素 ，这种 策略 难以实现系统 的效率最优。所谓 

动态策略是指把系统 中备站点上 已有的负载作 为参考 

信息 ．在运行过程中根据系统 中备站点 的负载状况随 

时调整负载 的分配 ，使各站点尽可能保持负载的平衡 ， 

所 以动态任 务调 度策略又常被称为动态 负载 平衡策 

略 ，其优 点是充分利用 各处理机的能力 ．不足之处是 

实现起来较为复杂 

本 文讨论 了一种分 布式系统 中的负载平衡 策略 

RIPS(Runtime Incremental Parallel Scheduling)[【lj】、 

就是通过 在任务调度算法 中 I入并行技 术 ．使其 既具 

备了静 态调度和动态调度 的优越性 ，又能克服二者的 

不足 本文绐 出了 RIPS的定义；介绍了增量调度的局 

部子策略和全局子策略 ，局部子 策略 的两种调度任 务 

的方式 ：主动型和被动型 ；三种类型的全 局子策略 ：All 

型、Anyone型、Half型；并简单介绍了并行调度的过 

程 

2 RIPS的定义 

RIPS 是分布式系统中调度任务的一种策略 ，它将 

整个调 度过 程分 为两个 阶段 ：系统调度阶段和用 户执 

行 阶段 (如图1)。一个 RIPS开始 于一个 系统调 度阶 

段 ，这 个阶段执行一些初 始化工作 ．1阍度初始化 任务 

第二个阶段是用 户执行阶段 ．执行调度的任务 ，这个阶 

段 有可能产生新的任务 当整个系统进入下一轮系统 

调度阶段时t上 ～轮调度没有执行完的任务与新 产生 

的任务一同调度 ，二个阶段交替进行，直到全 部的任务 

计算 完成 。 

图1 RIPS示意图 

柬 

系统调度阶段可进一步分为两个组成部分 ：增量 

调 度和并 行调度 ，增量的含义是指在两次相邻的并行 

调度之间 系统中可能有新的任务产生，所以在下一轮 

的 井行调度是对发生了数量变化的任务集进行调度 ． 

增 量调度扶定系统什么时间开始下一轮并行调 度 ，并 

行的含义是指整个系统并行地收集负载信息并完成任 

务的调度。 
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5 增量调度 

般来说 ．却态凋度策略应有四十组成部分 转换 

策略、选择策略、定位策略 、信息策略 RII S也有四个 

组成部分．只是含义有所 别：转换策略决定在什么时 

问开始下 轮并行调度；选择策略决定选择系统中哪 

些的任 务进行调度；定位 策略决定 十仟务调度刊哪 

个站点；信息策略决定 『可时收集信息 选择策略和转换 

策略是增量调度 的按心．定位策略和信息策略 则是并 

行调度的重要组成部分。 

增量调度实际上是 J十检测阶段．检测每 个站点 

是否满足一定的局部条件 ．一旦整个系统满足 了一定 

的全局条件，整个系统就要终止 正在执行的任务 ，同步 

地进入下一轮并行调 度．增 量调度的转换策略应包括 

有两个子策略 ：局部子策略和全局子策略 

s 1 局部子策略 

局部子策 略是每个站 点决定其 是否准备好进入下 
一 轮 并行调度时所遵循的标准 ．本文选 择每个站 点是 

否完成 了调度来的任务作为局部 条件 ，完成 了调度 的 

任务 的站点就处 于准备好进 入下一轮并行调 度的状 

态 ．即 ready to be scheduled。由于在用户执 行阶段可 

能有新的任务产生 ，如何调度 、管理这些新产生的任务 

有两种方式 ：主动调度和被动调度 ，采用主动调度方式 

时，每个任务必须首先被调度才能被执行 ．那么在用户 

执行阶段新产生的任务，由于未经调度就不可能执行 ； 

采用被动调度方式时 ．新产生的任务未经调 度也可 以 

被执行。 

3 1 1 主 葫调度方 式 采用主动调 度方式 (Ea 

ger)时 ．在每个站点用两个队列来 管理任务 执行队列 

(ready to execute．简称 RTE)，经调度后的任务进入 

这个队列，调度队列 (read to schedu~简称 RTS)．新 

产生的未被调度的任务进入这个队列。如图2(a)所示。 

主动调 度方式的过程如下： 

系统韧始化时 ，RTE、RES均为空 ： 

当系统第一次进入用户执行阶段时．系统中所有 

站点的 RTS为空 ，而系统中所有站 点的 RTE中任务 

的数 目就是系统中所有准备投入运 行的任务数 目。在 

用户计 算阶段 ，RTE中的任务被执行 ，如 果产生新 的 

任务则进入 RTs。 

策略的两种队列 

式 

当 个站点 RTE中的仟务被全部执行后 ．即满足 

I=r局 郭条件 ．设站点就处于 ready to be scheduled。在 

下一轮的井打调度阶段 ．如果有些站 的 RTE中有剩 

余的任务．则被转入 RTS中．同新产 生的仟务 一起 涠 

度。 

3 1 2 被动调度方式(I_a zy) 其实质是系统不 

区分 阔度来的任务和新产生的任奇 ，每个站点只用 一 

十队列 即 RTE．调度到本地的任务和用户执 行阶段 

产生 的新任务都进凡 RTE．这样 来 ．RTE中就 可能 

有调度米的任 务和新产生的任务 ．在系统转换到 下 

轮的并行调度之前就有一些在本地新产生的任务未经 

调度就被执行了。被动调度方式的过程如下 ： 

系统韧始化时 ，RTE为空 ： 

当系统第一次进入 用户执行阶段时 ，系统 中所有 

站点的 RTE中任务的数 目就是 系统 中所有准备投入 

运 行的任务数 目。在用户计算 阶段 ．RTE中的任务 被 

执行 ，如果产生新的任务则进入 RTE。 

当一十站点 RTE中的任务被全部执行后 ．即满足 

了局部 条件 ．该站点就处于准备好进入下一轮并行调 

度状态。 

局部于策略的二种任务调度方式相应于二种 队列 

策略 ，如表1所示。 

表 1 二种 局部 策略 相应 时二种 队 列 策略 

s 2 全局子策略 

垒局子策略是所有站点同步进入下 一轮并行调度 

时所遵循的策略 ，即整个系统满足一十什么样 的垒 局 

条件时．整个系统开始下一轮并行调度 。我们给出三 种 

全局条件 ，即三种类型的垒局子策略 ：垒部站点都满 足 

局 部 条件 ．即全部 站点的 RTE都 为空 (简 记 AtI策 

略)；任一站点满足局部条件 ，即只须 一十站点的 RTE 

为空(简记 Anyone策略)；半数站点满 足局部条件 ，即 

半数站点的 RTE为空(简记 Half策略 )。 

3 2．I lAll型 对于 All型垒局子策 略 ．为了检 

验整个系统是否满足全局条件 ，系统要周期 性地进行 

检测 ．如果条件满足 ．系统就从用户执行阶段转换到下 
一 轮并行调度 ；否则 ，继续用户 执行阶段 。检测周期是 
一

十难以控制的变量．周期太短将增加检测过程所需 

的通信开销 ．周期太长又可 能导致不必 要的站点空闹 ． 

最佳的周期可在系统的运行过程中靠经验去摸索。本 

文采用了一种基于消息通信的方法 ，即由满足 局部条 

件的站点发出 ready消息 ，系统通过发出 ready消息的 

站点数 目来判断整个系统是否满足全局条件 。 
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如对于树状拓扑结掏的(见图3)．假定每个节点为 
一 个站点，节点间的连线 为面 后线 路。具体 的方 进如 

下 ： 

一 个节点H有当萁 自身满足 蜀部条什(即R rF为 

空)且其收到所有的臻于节点发 的 ready消息．它寸 

向其父节点发送 ready消 息(对于叶节点．只要其 自身 

满足局部条件就可 以向父节点发出 ready消息) 只有 

当一，r系统的根节点满足局部条件且收到所有的豫子 

节点的 ready消息时 ．该系统 才满足全局条件 ，根 节点 

向所有节点广播 init}肖息 ．通知整个系统开始 F 轮 

并行调度。 

图3 树状拓扑结构的系统 

8 

在图3中 ，节点1只有当其 自身满足局部条件且都 

已收到节点3、4、5发送的 ready消息，才向其父节点发 

送 ready消息；整个系统向并行调度转换的条件是根 

节点0满足局部条件且已收到节 点1、2的 ready消息， 

又如对于环状拓扑结掏的系统 (如图4)，假定巧中 

的消息是顺时针方 向前进的。具体的方法如下 ： 

在每一节点设置一个表用于记录哪些节点 已发出 

ready消息，表中有 N 个单元(R为环中节点数 ，每个 

单元对应一个节点，初始化时 ，每个单元置0，收到一个 

节点发 出的 ready消息后 ，置相应单元为1。 

2 

站 点{o l 2 3 4 5 

E 互] 
图4 环状拓扑结构的系统 

当一十节点满足局部条件后 ，在本节点的表中相 

应单元置1，查看表 中哪些节 点还 未发 出 ready消 包． 

向这些节点发进一十 ready消息 收到 ready消息节 

点．读 发送 ready消息的节点号 ．将表中相应位置 1 

当系统中最后 一个节 满足局部条件后 ，该节点 

就 向环中所有节A发 出 init消息 ．通知它们 节点进入 

计行蛹度 

例如 ，在某时间节点2满足丁局部 条件，同时将本 

节点表中的对应位置 1。由于节点1、4来满足条件，向节 

点1、 发 ready消息 ，节点1、叫殳到节点2的 ready消息 

后．置其表中相应位为1， 

3 2．2 Anyone型 对于 Anyone型子策略 ，当 

任一站点满足局部条件时，也就同时满足了全局条件， 

该站 就 可发 出一条 init梢息蛤所有的站点 ，收到 init 

消息的站点 ，从用户计算阶段转换到下～并行调度蚧 

段。由于通 信延时，可能会有 多个站 ． 发 出了 init消 

息 ，从而导致一个站点收到多个 init消息，通过时间管 

理模块在每个 init消息加上时间印．通过检攫f时间印 ． 

收到多个 init消息的站点只响应处于同～蚧段的最先 

收到的消息，其余均认为是多余的。 

当一个站点收到 init消息时 ，该站点可 能正在运 

行任务 过时有三种方案 一是继续当前正在执行的任 

务直到完成 ，二是夭折该任务，三是 中断正在运行的任 

务 ．将其运 行状态、相关数据保存起来 ，并对该任务作 

标记 ，标记该任务正在运行 ，下次调度时 ，该任务 同运 

行状态，相关数据一起调度，该任务将在新的站点上恢 

复运行状态，继续被中断的计算 ，这一点对粒度较大的 

任务非常有利 。 

3．2 3 Half型 是舟于 AI1型和 Anyone型之间 

的一种策略，可夸 Half=IN／Z]。一旦检测过程检测到 

系统中有大于、等于 Hail个节点处于 ready状态时(有 

可能在两次检测之间有多个节点进八 ready状态)，就 

发出 in．it消息 ，系统转换到并行调度 阶段．(也可 以使 

用与 All型子策略类似的消息通信方式判断系统是否 

满足全局条件) 

当并行调度任务的数 目少于 站．点的效 目时 ．接下 

来的用户计算阶段就是所谓低井行阶段。在这种情况 

下将会有两个问题 ： 

第一个同题是可能有些站点上没有调度来任务， 

在 Anyone策略下．那么它就要因为空闲而发出init 

消息 ，如果 init消息到达的站 点还未开始执行 一个任 

务，这个站点将在下 一并行调度阶段开始前不执行任 

何任务。在极端的情况下，系统可能循环地从用户计算 

阶段转换到并行调度阶段，而未执行任何操作。为了降 

低这种可能性 ，对 Anyone型子 策略，对站点发 出 in．it 

的资格要进行控制，印至少在并行调度阶段调度来一 

十任务的站点，才能是具有资格发i．nit消惠的。 

第二同题是由被动型调度导致的对低并行状态缺 

乏摩知 ，当采用 Anyone—Lazy策略时 ，具备发出 init资 
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格的站不停地产生任务．而同时不具 备资格的站点却 

处于饥饿状 志。对 All i azy策略 ．至少有 一个任 务的 

站 的执行可能导致 冀余的站点饥饿 为丁解 决这十 

问题 ．被动方式在低并行阶段应 自动惆嫠为主动方式 ， 

9通过采用主动方式提高 住低并 阶段的并行悄． 

正 Halt策略下 ，当系统中的任务数少于站 数的 
一 半时 ，也存在 述的两十问题 ．解决的方法是全局子 

策略 自动谓罄 为 All 子策略 ．被动方式在低并行阶 

段应 自动调整为主动方式 ．这样就可 保证所有的任 

务都能梭执行= 

囤5的三个示意图特别反映了三种全局于策略 肌 

用户执行 阶段转换 为并行调度 时昏站点上任务的执行 

状况 ．其 中 P1、P2、P3、P4、P5为五个站点，实线表示该 

站点上的任务执行完毕 虚线表 示该站点上的任务未 

执行完毕 ．灰色阶段代表并行调度时问、其余的时问为 

用户计算时间 那么从下图中可以看到 ： 

对 于 A【】型子策略f围5(a))，在第 一个用户计 算 

阶段 ．P4的任务首先计算完毕 ，满足了局部条件 ．处于 

ready to be scheduled，但它要等到执行时间最长的 P1 

最后计算完毕 ．整个系统满足了全局条件 ，系统开始下 
一 轮并行调度 。 

P5 

P4 

P3 

P2 

P1 

P5 

P4 

P3 

船  

t'1 

=======『j] 

誓 鏖巨 再商 
对 于 Anyone型子策略(图5(b))r在第 一个用 户 

计算阶段，Path的任务首先计算完毕．郎满足了全局 
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条蚪．它就要向所有站点发送 init消息．萁他站点收到 

init消息后．终止 正在执行的任务 ．(这里就 假定其他 

站 点收到 m Jt消息后天折其正在运行 的任 务．下同 )． 

系统开始下 一轮并行凋度 

对于 Half型子策略 (囝5Ic) ．Half-_[5／z]一2 在 

第 十用户 汁算阶段 所 以当 P1和 P5 的任哥计算 

完毕后 即满足 r全局条件．检测过程就要发出init消 

息 其他站点收到 init消息后 ．终止 正在执行的任务 ． 

系统开始下 轮并行调度 

4 并行调度 

系统同步进^并行调度后 ，各站点的并行调 度过 

程被澈活 ，它 』并行收集整个系统的负载状况 ，并 此 

为根据将整个系统中的全部任务并行、均衡地调度到 

各站点 并行调度是动态执行的 ．但它与动态调度是有 

区别 的 ： 

动态调度时站点 间并发地交换信息 和负裁 ，当～ 

些站点在运行用 户程 序时+其他的站点可能正执行调 

度算法；动志调度只收集--&部分区域的负载信息．不 

可能达到垒局的平衡．因此调度结果可能是不稳定的， 

可能造成站点 间的任务颠簸 。 

并行调度并行地执行调度算法 ．所 有的站点 间相 

互合作并行地收集负载信息．通过并行调度 ，可得到高 

度的负载平衡 和并行规模 ，调度结果稳定。 

不同的网络拓扑结构需要不同的调度算法 ．文[3] 

给 出一中适合于环状结构的并 行调度算法，文[4]给出 
一 个适台于树状结构的并行调度算法 。 
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