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基于优先级的抢占式并行调度算法设计与分析 

张国斌 潘金贵 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 并行作业调度系统负责对高性能计算系统中作业队列的管理。其核心功能是在每次调度发生时，选择下一 

个被执行的作业。最简单的调度算法是先来先服务(FCFS)。但这种方法的缺点是资源利用率很低。解决这个问题， 

目前常用的算法有EASY Backfilling。但 EASY算法也存在两个缺陷：要求用户估计作业运行时间和偏爱小作业。 
针对这两个问题 ，本文设计 了一种新的调度方法：基于优先级的抢 占式并行调度 (Priority-based Preemptive Schedu— 

ling)，并实现了两种算法的模拟系统，从性能和公平性两个角度对PPS算法和 EASY算法进行了比较分析，表明了 

PPS算法的有效性。 
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1 引言 

并行作业调度系统负责对高性能计算系统中作业队列的 

管理。其核心功能是在每次调度发生时，选择下一个被执行 

的作业。最简单的调度算法是先来先服务(FCFS)。但这种 

方法的缺点是资源利用率很低。为了解决这个问题，引入了 

EASY Backfillingz ]算法，是 目前使用最广泛的算法。但 

EASY算法也存在两个缺陷：要求用户估计作业运行时间和 

偏爱小作业。为了解决这两个问题，本文设计了一种新的调 

度方法：基于优先级的抢占式并行调度(Priority-based Pre～ 

emptive Scheduling)。该方法摒弃了要求用户估计作业执行 

时间的限制，大幅度提高了服务的公平性水平，并进一步优化 

了系统性能。本文实现了两种算法的模拟系统，从性能和公 

平性两个角度对PPS算法和EASY算法进行了比较分析。 

2 EASY Backfilling算法 

FCFS算法存在的问题：如第一个作业 不能运行，则等 

待队列中其它作业都必须等待，造成大量资源闲置浪费。为 

了解决这个问题，引入了 EASY Backfilling算法。 

EASY算法放松了这个限制：如果第一个作业现在不能 

运行，则系统为其预约资源和开始运行时间(Shadow Time)。 

只要等待队列中其他作业不影响第一个作业的按期运行，就 

可以打破 FCFS的运行顺序，后来的作业可以先于第一个作 

业运行 ，减少了资源闲置浪费。 

EASY算法描述可参考文[1，4，5]。实现 EASY算法用 

到两个基本数据结构：一个是等待作业队列和第一个作业的 

预约开始运行时间。一个是处理器资源的使用记录，它存储 

了每个处理器的当前状态(空闲或已分配)。EASY算法要求 

用户提供作业需要的处理器数目和用户估计时间。。 

EASY算法存在的缺陷： 

1．用户必须提供作业的运行时间估计，用户的估计很不 

可靠 。 

2．偏爱小作业，小作业获得更多的回填机会。 

3．性能不稳定，容易受用户估计时间影响。 

为了解决EASY算法存在的问题，本文引入基于优先级 

的抢占式并行调度方法(Priority-based Preemptive Schedu— 

ling)。 

3 PPs算法 

PPS算法使用的数据结构简单，只需要存储等待队列和 

运行队列信息。PPS算法使用的概念： 

1．优先级：本文根据提交先后顺序确定优先级，提交越早 

优先级越高。 

2．优先级调度：系统在从等待队列选择作业调度时，优先 

选择优先级高的作业。 

3．可抢占资源：作业的动态属性，是指系统运行队列中所 

有比该作业优先级低的作业占用的资源总和。 

4．可抢占式调度条件：当一个作业等待执行时，系统当前 

的空闲资源不能满足其资源请求，但空闲资源加上作业的可 

抢占资源可以满足其资源请求。 

5．基于优先级的抢占式调度 ：当一个作业满足可抢 占式 

张国斌 硕士研究生，主要研究方向为高性能计算；潘金贵 教授，博士生导师，主要研究方向为中间件，Agent技术，多媒体信息处理技术及应 

用。 

第一个作业是指等待队列中最早到达的作业。 

。用户估计时间时指用户估计的作业执行时间，下文通用。 
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调度条件时，系统当前的空闲资源不能满足作业的资源请求， 

而空闲资源加上作业的可抢占资源能满足其资源请求 ，那么 

系统就会冻结部分低优先级作业，释放资源，满足该作业资源 

请求，保证高优先级作业优先执行。本算法采用的抢占策略 

是优先抢占优先级低的作业，释放所占用资源，直到系统空闲 

资源可以满足作业的资源请求。 

PPS算法描述如下： 

1．依据系统的优先级定义，评价系统 中所有作业的优先 

级。 

2．将等待队列中的作业按优先级从高到低排序。 

3．循环遍历等待队列中的每一个作业。 

a)如果系统当前的空闲资源可以满足作业的资源请求， 

执行该作业，转至d。 

b)计算该作业的可抢占资源数量。 

C)如果该作业满足可抢占式调度条件，调用抢占式调度 

子程序。 

d)进入下一个作业处理循环。 

抢占式调度子程序： 

1．选择当前运行队列中优先级最低的作业。 

2．冻结该作业，并将其按优先级插入等待队列，释放其占 

用资源。 

3．如果当前空闲资源可以满足高优先级作业资源请求， 

执行该作业，结束。 

4．转至 1。 

当作业提交和结束两个事件发生时，上面的调度过程都 

会被循环执行。 

下面通过实验对 PPS算法和EASY算法进行比较。 

4 评价方法 

评价主要考虑性能和服务公平性两类指标。性能指标主 

要有：平均响应时间和平均延迟系数。 

1．作业响应时间(Response Time)：从作业提交到完成的 

时间间隔，又称周转时间。偏向大作业。 

2．作业延迟系数(Slowdown)：定义为作业响应时间与执 

行时间的比，又称带权周转时间。作业执行时间是指在批调 

度系统中从作业开始运行到完成的时间间隔。 

小作业的延迟系数一般很大，如执行时间为 1s的作业等 

待。10min，延迟系数为 600；而执行时间为 1周的作业等待 1 

年，延迟系数仅为 5O，为避免小作业的影响_2]，引入了有界延 

迟系数 (Bounded Slowdown)，定义如下： 

I旦 若t >10 
b-s／d： te 

I 

I max( ，1) 否则 

其中 s 是作业延迟系数，t 指作业响应时间， 指作业执 

行时间。 

平均响应时间和延迟系数均是以作业为单位的指标。从 

系统角度考虑的性能指标有资源利用率，它是用来衡量系统 

资源被有效利用的程度。假设系统有 N个处理器，执行了m 

个作业，第一个作业的到达时间为0，最后一个作业的结束时 

间为 T， 表示作业大小 ，t表示作业执行时间，则资源利用率 

定义为 ： 

=  

公式中，P、t和N都是由负载确定，给定系统资源和负载后， 

T的大小可由负载和调度算法确定，可见资源利用率主要是 

由负载和调度算法决定的。因为 PPS和 EASY均采用回填 

技术 ]来提高资源利用率，而 EASY的主要设计目标就是最 

大化资源利用率Ⅲ，进一步提高资源利用率的余地不大 “ 。 

当负载中存在大量用户估计错误 时，EASY的部分计算可 

能被丢弃 ，而 PPS不会出现这种情况。这在模拟实验中也得 

到验证。 

以上指标均是为提高系统效率而设计的指标，为衡量用 

户对服务公平性的满意度，本文引入了公平性水平概念。 

公平性的基本原则[6]：FCFS。即作业按照提交先后顺序 

依次被调度执行最公平。由于资源条件的限制，而FCFS的 

资源利用率很低，为了提高系统效率，降低对公平性水平的要 

求来换取更高的系统效率，现已出现了多种实现方案，EASY 

是其中最流行的一个。为了量度不同方案牺牲公平性的程 

度，引入不公平程度来表示服务顺序偏离 FCFS顺序的程度。 

设 Si和Ei分别表示作业i的提交次序和执行次序 。 

Si<Ei：表示作业 i被优先执行。 

Si=Ei：表示作业 i按照F．CFS顺序执行， 

Si>Ei：表示作业 i被推迟执行，受到不公平服务。 

l Si— Ei l表示第 i作业偏离 FCFS顺序的程度。l Si— 

Ei l的分散程度表示了服务偏离FCFS顺序的程度。具体衡 

量指标采用l Si--Ei l标准方差 P，P的值越大表示偏离FCFS 

顺序的程度越大，偏离公平性越远。p的值越小表示越接近 

FCFS顺序，公平程度越高。 

5 实验方法与结果 

本文分别实现了EASY和PPS的模拟系统，均采用事件 

驱动模型，主要处理作业提交和完成两种基本事件。 

模拟系统处理 SWF格式_1 ]的负载(Workloads)，生成相 

应算法的调度信息。实验用到的负载包括实际高性能计算机 

的历史负载 日志和负载模型。 

历史 日志： 

CM5：Los Alamos National Lab 1024一node Thinking 

Machine CM-5(122，055 jobs，10／1994~9／1996)， 

KTH：the Swedish Royal Institute of Technology 100一 

node IBM SP2(28，490 jobs，9／1996~8／1997) 

02K：Lo s Alamos National La b 2048一node Origin 2000 

(121，989 jobs，11／1999~4／2000)。 

负载模型 ： 

Lublin：该模型基于 3个实际负载_1 ，包括 CM5和 KTH 

(100，000 jobs)。 

以上所有负载的详细信息可参见文E33。O2K和Lublin 

中缺少用户估计时间。本文使用文[13~153中的工具增加用 

3 作业等待时间=响应时间一执行时间 

下文提到的延迟系数均指有界延迟系数。 

s 作业大小指其所请求的处理器资源数量。 

6 用户估计时间小于作业执行时间。 

7 为表示抢占式调度系统中用户感觉到的起始执行顺序，本文引入虚拟起始时间，定义为：作业起始时间=结束时间一运行时间。 
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户估计时间。实验运用批次平均法(Batch Means)c ，将单个 

大的负载分成多个小的负载分批运行。批大小取文E83中的 

推荐值 5000。在分批之前对日志进行了预处理，剔除了日志 

中状态为Failed或Cancelled的作业，负载依次被分成 2O，4， 

19和 2O批。 

表 1 平均响应时间和平均延迟 系数 

W0rk 负荷 平均响应时 间 平均延迟系数 

load 因子 EAS Y PPS differenc~ EASY PPS difference 

0．50 3006 2353 —2l_7 8 0 3．4 —57 504 

0 75 5O11 2689 --46．3 24．0 8．1 --66．304 

CM5 1．00 14207 3631 一74．4~4 117．8 19．7 --83．304 

l_25 36145 6105 —83．1 379．1 5O．8 --86．6 

l_5O 92914 14968 一83．9 1095．4 183．1 --83 3 

0．50 6543 6500 ～0．7％ 6．6 5．6 —15．204 

0．75 6883 6818 ～O．9 11．5 9．9 — 13．9 

KTH 1．00 7456 7298 ～2．1 20．5 18．3 一 10．7 

1．25 8411 8066 ～4．1 37．0 30．3 一 18．1 

1．50 9722 9516 ～2．1％ 58．6 58．1 一0．9％ 

0．50 3217 3079 ～4．3 l_4 l_1 —21．4 

0．75 3333 3084 ～7．5 1．6 l_1 一3lJ 3 

02K l_00 3485 3093 一11．204 2．0 l_1 --45 O04 

1．25 3976 3114 —21．7 3．9 2．0 --48．7 

1．5O 4589 3236 一29．504 14．5 4．5 -69．0 

0．50 4664 2978 —36．1 123．3 53．1 --56．9 

0．75 7457 4007 --46．304 256．2 98．5 --61．604 

Lublin 1．OO 11140 6056 --45．604 423．7 198．7 —53．1 

l_25 15440 9243 --40．1 622．2 364．3 --41．404 

1．5O 2112O 13833 一 34．5 872．5 608．6 —3O．2 

*difference表示调度方法从 EASY变为 PPS所引起的变化 

表 2 不公平程度和资源利用率 

W0rk 负荷 不公平程度 资源利用率 

load 因子 EAS Y PPS differencc EASY PPS differenc~ 

0．50 6 1 — 0 0．239 0．239 0．000 

0．75 12 2 — 1O 0．358 0．358 0．000 

CM5 1．OO 29 3 一 26 0．472 0．477 0．005 

l_25 6O 5 — 55 0．572 0．594 0．022 

l_50 115 7 — 1O8 0．634 0．705 0．071 

0．50 2 2 0 0．195 0．195 0．000 

0．75 4 3 — 1 0．293 0．293 0．000 

KTH 1．00 6 5 — 1 0．390 0．390 0．000 

1．25 8 6 — 2 0．486 0．486 0．000 

1．50 14 9 — 5 0．580 0．581 0．001 

0．50 3 1 — 2 0．183 0．183 0．000 

0．75 5 2 — 3 0．266 0．266 0．000 

02K l_00 7 3 —4 0．343 0．343 0．000 

1．25 15 4 一 l1 0．416 0．416 0。000 

1．50 34 8 —26 0．483 0．483 0．000 

0．50 3 2 — 1 0．197 0．197 0．000 

0．75 5 3 —2 0．294 0．295 0．001 

Lubli, l_OO 7 4 —3 0．386 0．390 0．004 

l_25 9 5 —4 0．474 0．484 0．010 

l_5O 11 6 —5 0．550 0．574 0．024 

*difference表示调度方法从 EASY变为PPS所引起的变化 

为考察不同负荷水平对算法的影响，本文通过改变作业 

的到达速率来改变负荷水平。假设 CM5的负荷水平为 L，若 

将日志中每个作业的提交时间都乘以负荷因子 1／1．5，则获 

得负荷水平为 1．5L的负载，记作CM5—1．5。 

实验结果如下： 

· 平均响应时间和平均延迟系数 

和EASY相比，PPS在这两项指标上均取得明显改善， 

平均改善程度分别为 29．8 和 44．7 (见表 1)。而且在负 

荷加重的情况下，改善程度更明显。 
· 资源利用率 

PPS和EASY在这项指标上没有差别(见表 2)，两者的 

资源利用率都较高 j。 
· 公平性水平 

和EASY相比，PPS的公平性水平得到大幅度提高(见表 

2)。PPS平均偏离公平的程度为 4，EASY平均偏离公平的程度 

为 18，显然 PPS的公平性水平要远远高于 EASY。而且在负荷 

加重的情况下，PPS偏离公平性的恶化速度明显慢于EASY。 

结论 本文提出的PPS方法的两大优点：一是不需要用 

户估计作业执行时间；二是在最大化资源利用率的同时，最大 

程度的保证了服务的公平性。模拟实验结果表明，在性能指 

标和公平性指标两方面，PPS均优于EASY算法。可见，PPS 

方法是有效的。 
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