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Master／Slave结构下可保证边竞争QoS限制的资源分配策略 
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摘 要 任务调度作为分布式系统中提高系统并发处理的关键一直受到很多关注，随着分布式系统规模的扩大以及 

分布式系统中所处理任务数的增多，这个NP问题很多只能依靠启发式搜索技术获得近似最优解，然而这些算法中大 

都忽略了分布式系统中的一些实际问题，如通信竞争问题。已有的关注通信竞争的理论要么不适用于多任务的实时 

分布式系统，要么最终的任务分配无法实现整体makespan值最小(min max) 本文提出了一个以master／slave为支 

撑结构，以最小化系统整体响应时间为代价函数的算术模型MMP。MMP既考虑了通信竞争问题，也考虑了多任务 

事实分布式系统的特征：任务数量多，任务间相互独立，任务以一定频率到达，任务执行受QDS限制 
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Abstract An effective way to enhance the concurrency capability Of the distributed system is to appropriately allocate 

the tasks tO the processors．However。it is harder and harder to get the optimal solutions along with the expanding 

scale of the systems．Although many heuristic researching based policies are occurred to get the approximating results 

instead of the optima l ones，few of them are considered under the reality situations，many specifications have been 0一 

mitted，such as the communication contention．Some theory backgrounds have been built up to support the communica— 

tion contention which is not suitable for the real time systems handling with large number of tasks。or they can’t mini— 

mize the maximum ma kespan．We built up a ma thematica1 model MM[P tO solve the problems refered before。which not 

only get the communication contention into considering 。but also get the min-max results without breaking the QoS lim— 

itations． 
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1 引言及研究背景 

异构环境下如何提高系统的并发处理性能已成为分布式 

系统领域的一个重要课题，而任务调度作为并行编程的一个 

基础方面更是受到了广大学者的关注。随着分布式系统规模 

的扩大以及分布式系统中所处理任务数的增多，使得原本就 

是 NP难度问题[1 ]的经典问题更加难以获得一个最优解，因 

而出现大量以启发式搜索技术为支撑的算法。这些算法期望 

在一个可接受的时延内获得一个较为满意的近似解来取代最 

优解。这些算法中虽然很多可以得到一个较为理想的结果． 

但大都基于一个较为理想的计算环境，而忽略了一些实际问 

题，例如大都忽略了网络中通信竞争问题[3q]。只有少数算 

法将通信竞争考虑在其问题构建中[ ”]。通信竞争的理论 

在文[12]中被Oliver Sinnen等人所提出。 

文El2-1提出了一个既考虑了通信竞争又可以处理 DAG 

任务图的集中式任务调度策略，然而这种策略是不适用于多 

任务实时分布式系统(如minigrid)环境的。 

我们在文[3]中提出了一种事实系统中统一任务调度的 

通用算术模型，这个模型同样只能应用于小型分布式系统且 

也未考虑竞争问题。 
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文[4]中提出了一种基于扩散收敛的调度策略。通过设 

置收敛因子进行邻居节点间的任务传递控制，当收敛因子收 

敛时说明系统整体已获得最大收益即负载均衡。这种收敛策 

略虽然适用于多任务实时分布式系统，但这种基于 master／ 

slave结构的任务调度策略同样也没有考虑通信竞争问题 

文[53提出了一个 minigrid环境下的分布式任务调度策 

略，这种策略是一种收敛扩散策略的改进。该策略将每个需 

要处理的任务封装在一个具有学习机制的移动 agent内，实 

现其自动迁移和登录。这种策略使得任务均衡调度在一个真 

正异构环境下成为可能，但它同样忽略了边竞争问题，且若要 

使得所有任务在系统中真正均衡分布，移动 agent必须准确 

掌握全局信息，否则会导致其学习过程出现偏差，最终无法实 

现稳定。 

文[133是一个应用于master／slave结构的任务均衡模 

型，它既考虑了边竞争问题，也使得节点在只掌握局部信息的 

前提下获得全局稳定。该文构建了一个代价函数为最大化系 

统单位时间吞吐量的模型。 

综上所述，我们构建了以master／slave为支撑结构，以最 

小化系统整体响应时间为代价函数的算术模型MMP。n1as 

ter／slave结构是在支撑网络中考虑多个不同的节点分别扮演 
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调度器的角色，进行最优调度。在我们提出的算术模型中既 

考虑了文[123提出的边竞争问题，也考虑了多任务事实分布 

式系统的特征：任务数量多，任务间相互独立，任务以一定频 

率到达，任务执行受 QoS限制。本文的主要贡献在于：(1)在 

master／slave结构下充分考虑了边竞争问题；(2)在满足支撑 

网络结构QoS限制的前提下实现了目标函数的最优(QDS为 

任务流量控制在系统最大吞吐量内且整体任务完成时间不会 

超过系统能忍受的最大时延)；(3)目标函数为任务流整体响 

应时间 makespan最小(通常称为 Minimize the Maximum 

makespan，Min-Max)，而不是传统的最大化系统单位时间吞 

吐量或是获得系统整体稳定状态。另外，我们给出了完备的 

数学证明，并且给出了一个实例进行说明。 

2 MMP策略 (Min-Max Policy in Master／Slave 

Structure) 

2．1 构建MMP策略的网络环境模型 

图 1 Fork结构图 

MMP策略应用的任务性质为任务间无依赖关系的单任 

务，且任务规模一致。因此任务在一段时间内的任务到达数 

量变化情况可用任务到达频率 的变化来模拟 单位时间 

(Unit)系统能处理的最大任务数为尺，因此 ≤R MMP策 

略所依赖的master／slave网络结构我们用单端口有向Fork 

结构图G模拟，如图 l所示。G一(S，E，C，N，∞)，其中S代 

表交换节点，E一{e 1 0<i<k)代表边集合，C一{C 1 0<i<k) 

代表边通信耗费集合，N={N 1 0<i<k)代表处理器集合， 

=f I O< <量}代表处理器N 的处理性能指标集合。 

N N ∈N，iE[1， ]，表示处理器节点 

S 表示交换节点 

e ∈E， ∈[1， ]， 

表示从交换节点 s指向处理节点N 的通信链路 

∈C，iE[1， ]， 
fl 表示从交换节点s指向处理节点ⅣI的通信链路的通信耗费 

R 分配到节点 N。上的任务总数 

R 系统单位时间能处理的任务总数(Q。s)，R=mammiz e|毒R 
为处理节点N 上进行计算的时间片 

ai 从s传递任务处理节点N 上的时间片，且 t_L ·“ 

选用F0rk结构作为本文研究拓扑结构背景的原因在于 

Fork结构是大部分拓扑结构的基础，无论是规则的拓扑结构 

(如有向无环图)还是不规则的拓扑结构(mesh网络)，我们都 

可以将其拆分成 Fork结构。以立方体 mesh网为例，节点 

N 的邻居节点为N驰，NI， N／／,~，忌 为与忌仅有士z mod忌差 

别的地址， 为与i仅有士z mod i差别的地址， 为与J仅有 

士z mod J差别的地址。因此可构建以N 为m．aster节点的 

F0rk结构图。但如何将拓扑结构图拆分成 Fork结构图本身 

也是一个NP难度问题_1 且已超出本文讨论的范围，这里不 

再详述。 

2．2 MMP策略的问题构建 

引入辅助问题maximize∑R ，R 是N 一 计算节点上 

的任务总数。有限制条件： 

Rf≤去，o≤ (1) 
∑}=lR ·c ≤1 (2) 

可由文[13]得知，其解为R一∑ 去+者，为单位时 
间内系统所能承受的最大任务量。其中p为使得∑ ≤1 

满足的最大索引值，即有∑ >1。具体过程见文[13]。 

现假设任务流量频率为 ，有 ≤R，且在如2．1节所描述 

的网络拓扑结构中，N个计算节点总是保证运行，则系统整 

体响应时间为t。为求得任务流频率为 的任务整体响应最 

短时间，可定义线性规划问题minimize(t)。限制条件如下： 

t=ma x{tl，t2，⋯， ) (3) 

立 一盟 (4) 

∑ _生_ (5) 

∑ 1嘶≤￡ (6) 

O≤m≤￡，O≤ ≤忌 (7) 

其中t 是各个节点的执行时间，m是N。向N 节点发送任务 

的时间片。可得出该线性规划问题的一个解为 ／R，且此时 

对应的资源分布为(砉· ，⋯砉· ，砉·者)，其中P 
为使得∑￡= ≤1满足的最大索引值，e 1一∑ c_L 。 

3 证明 

现证明A／R是该问题的最优解。 

(1)首先证明它是一个解，即 ／尺满足上述 5个限制条 

件。 

①证明t=A／R满足限制条件③ 

因为 A／R，1≤ ≤户，ta+1一 A’￡，且有 ￡，=o，当p+l 

≤ ≤忌Rp+l<k。所以， max{ ⋯， )=max{专，⋯ 

‘s，o，0，⋯0)一 。因此满足限制条件③。 

②证明t=A／R满足限制条件④ 

假设④不成立，即N0传递到N 的任务数补等于N 执 

行的任务数m≠ 。 (8) 

而根据 P的定义可知∑ 啦+e·￡一1 (9) 

将哦 tL ‘0代入(9)式，根据假设则应得 

∑ 1 t_L．c +e．tCt (1O) 

而(1o)式左边∑ 蠹· +￡·￡=∑ t_u · +(1一 
∑ )‘￡一￡·与假设(3)式矛盾。所以，￡一X／R满足限制 

条件④。 
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③证明t=A／R满足限制条件⑤ 

因为∑ fL 一∑ + 三一￡‘(∑户正 + 三) ￡ 
- R= A·R=A，满足限制条件⑤。 

④证明t=A／R满足限制条件⑥ 

因为∑ =∑ 1 +￡·￡一￡，所以满足限制条件⑥。 

⑤证明满足限制条件⑥ 

因为 ti／ah，当1≤ ≤p时有口 一￡·旦。根据P的定 

义有∑ 1 ≤1，即 ≤1，即￡‘ ≤￡，所以 ≤￡。当i>p 

时，若 p+l<k有口 一￡·(1一￡)≤￡， —p+1或口 =O， ≥ > 

p+1，因此满足限制条件⑦。 

(2)证明t=A／R是最优解。 

假设存在一种资源分布R (R ，R ，⋯R )，使得系统 

整体响应时间t'~t=A／R。因为￡ ≠t，所以R 一(R ，R -． 

R )与(套。去，”’套‘ ，素‘者)不尽相同，但仍满足 

∑ 1R i— 假设其中有R =砉· 一 ，则必有R j一砉 
‘ + ，则有 R ·。一(素· + )·。 砉·1 · 

+ ·q，而 =毫·。，t ≤t ，即∞一砉·1 ·q+ · 一 
鲁·q，则有ttj--t— ． >。，即 >￡与假设￡ ≤￡ <￡矛 
盾。因此，不存在一个分布R =(R ，R z，⋯R )可以使得其 

整体响应时间少于 t。 

4 实例 

示例拓扑结构图 

在 120个unit内，若有 4O个任务到达系统，求系统的最 

小整体响应时间(min-max)。 

为简单起见，假设系统中处理器只有 3个(理论上处理器 

个数可以有无限多个，但在系统 QoS限制下，只需要使用 3 

个)，S代表没有处理能力的交换设备。3个处理器的处理性 

能分别是601—8， 一5，fcJ3 4，而3个节点的通信性能恰好 

与其计算性能相反，分别是 c1—1，c 一2，臼一3。根据Mas— 

terSlave算法，任务分配以通信性能为基础，因此可求得R一 

1一∑ 旦 

∑ 1 +焘 一百1十了1+—— 一面29，即每60个unit 
系统最多可处理 29个任务。当A<R时，即每 120个unit系 

统最多可处理 58个任务。此时 t ／R一20／29，其对应于 

NI、N2、N3三个节点的分布为(5／58，4／29，19／174)。其中 

1／3，表示 120个unit内只有4O个任务到达，求此时系统的 

Min-Max解。因为已求得分布(5／58，4／29，19／174)，即对应 

于120个unit有 1—15· A≈10，丁~2—24·舍≈17， 
· 66 · 

一 19· A≈ 13
，此时∑ 一10+17+13—40。可求得实 

、 

际计算时间为max{10X8，17×5，13×4)=85，而理论值为百A 
■ 、 

· 120-~83，两者基本相等。 

结论 本文以线性规划的方式构建了一个可应用于多任 

务实时分布式系统的算术模型，这个模型中既考虑了支撑环 

境的边竞争问题，也实现了系统整体响应时间makespan最小 

的代价函数(Min-Max)，且保证了支撑网络结构的 QoS限制 

即任务流量控制在系统最大吞吐量内且整体任务完成时间不 

会超过系统能忍受的最大时延下求得最优解。另外我们对这 

个算术模型给出了完备的数学证明，且通过一个实例对其进 

行了说明。 
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