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一 种支持实时集群系统的双层调度机制 

陈泽晖 常光辉 卜长清 陈蜀字 

(重庆大学 重庆 4OO044) 

摘 要 提出一种集群环境下的实时调度机制，它通过前端负载机平衡调度、后端机区分实时和非实时任务队长差调 

度而提供实时优先服务，有效提高了以往前端机单点调度模式下的集群节点利用率和实时任务响应性。对比实验表 

明，在保证吞吐率的情况下，实时任务的响应时间明显减少，为分布式实时调度提供了一种可行的设计参考。 
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Abstract W e propose a real-time scheduling mechanism in cluster system，which provides real—time priority services by 

combining load balancing scheduling in front-end and scheduling algorithm based on length difference between real-time 

and non-real-time task queue in back-end．The new scheduling mechanism increases the utilization of cluster nodes in 

case of scheduling only in front-end and enhances the response of real-time tasks．As is shown in the comparison experi— 

ments，the response time of real—time tasks is decreased observably under the condition of generating guaranteed 

throughput，the mechanism provides a viable reference for the designing of distributed real-time scheduling． 
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1 引言 2 双层调度机制的集群系统结构 

高速网络系统和技术成熟 、性价 比高的商用处理器的出 

现，使得集群体系成为高性能计算和重大应用领域的强有力 

的竞争者l1]。集群结构是基于开放体系标准 ，采用规模化生 

产的通用商业产品，具有很好的性价比，且能根据用户要求对 

集群规模进行扩展，最充分 地满足用 户对计算 能力 的要 

求_2 ]。在传感器网络(Sensor Network)E5,6]这类环境中，中 

央服务器不仅需要支持大容量、高密度的荷载，更需要对具有 

不同时限要求的传感器事件提供即时响应，如监测战场敌方 

车辆移动的传感器信息就应得到最优先的服务，对这类重要 

信息的响应延迟将导致灾难性的后果。所以集群的实时调度 

成为一个有重要实用价值的问题。 

现有的集群大部分是属于科学计算的高性能集群口]，还 

有一种是目标为提高集群系统效率的单一负载平衡集群，如 

LVSc 8l
。 这两种设计方法都没有提供带有优先级实时区分特 

性的任务服务机制。另外，在实时集群计算中，也有人提出了 

集中调度的方法 9̈]，这种方法是在集群的前端调度机上区分 

实时和非实时任务，将它们分别派发给后端相对应的各 自独 

立的实时服务器池和非实时服务器池，其优点是实现相对简 

单，对实时任务的响应具有优良的保证，但它最大的缺点是在 

某种任务空闲时完全浪费了相对应服务器池的计算资源，导 

致这种设计方法的性价比降低，在实际应用中难以推广。除 

此之外 ，集中调度策略在前端机做所有的调度工作，包括负载 

平衡和实时区分，导致前端机易成为系统瓶颈，降低了系统可 

扩展性Do]。 

*)由教育部新世纪优秀人才支持计划(NCET-04 0843)资助。 
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双层调度策略将实时调度这一模块移到了后端机服务器 

之上。并且 ，后端机不再区分实时和非实时服务器池 ，每个服 

务器既服务实时任务同时也服务非实时任务。这样 ，后端机 

就承担了区分实时、非实时任务且保证实时任务优于非实时 

任务服务的任务。然而，前端机仍然具有调度功能 ，这种情况 

下 ，前端机的调度需要解决的任务是集群系统的负载平衡 ，也 

就是说能够将外部发来的任务均匀地送到后端每个服务器， 

实现整个集群系统后端节点的负载平衡。这就是双层调度的 

设计思想。系统结构如图 1。 

图 1 双层实时调度集群系统结构 

3 前端机组件的工作原理 

由上一节所述 ，前端机的主要任务是把从外部接受到的 

任务负载平衡均匀派发到后端服务器。每次派发之前，可以 



先检查后端机的负载情况，然后将任务派发到挑选出来的一 

个负载最轻的后端服务器 ，这就实现了前端机的对系统的负 

载平衡调度。实际中，我们可以采用最小连接数算法： 

(1)第一次先均匀地将队列中的任务作为试探任务发送 

到后端机，此后端机上的连接数加 1； 

(2)当后端机有回复的时候，相应后端机上的连接数减 

1，保存后端机连接数信息； 

(3)找到最小连接数的后端机作为派发对象机； 

(4)发送任务到派发对象机 ，转到(2)。 

连接数的定义：连接数就是后端机上的实时与非实时任 

务的总数。由于在回复了任务之后 ，后端机上的任务数将出 

现变化，于是我们可以将任务发出去的时候在前端机对后端 

机的连接数进行计数，每发送一个任务就在相对应的后端机 

计数器加 1，每回收一个任务减 1。这样，始终在前端机都保 

持有后端机的实际连接数记录。借鉴集中调度策略的设计方 

法，在前端机存在两个线程：接受线程、转发线程。于是，调度 

器的转发线程就可以根据当前的记录选取有最短连接数的后 

端机作为派发对象。 

在数据结构方面，需要一个映射数组来存储后端机连接 

数。这里，下标是有明确意义的，它代表了对应的后端机号。 

根据下标，也就是后端机号来存储连接数(图 2)。 
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图2 双层调度策略下前端机工作流程图 

其中，连接数共享存储区域由两个线程采用互斥方法共 

同维护 ，以提供系统的负载情况信息 ，以便调度器可以根据当 

前的负载信息对任务多出调度。 

4 后端服务器的设计 

双层调度策略下的后端机设计相对要复杂些，在其上维 

持了两个任务队列 Nrt_queue，RLqueue，这两个队列中的任 

务来自前端机。后端机上的调度器仍然要对其进行第二层调 

度，调度算法采用长度差值算法(qld)。该算法原理为：令 Nrt 

— queue队列的长度为 nl，Rt queue队列的长度为 rZ，当(nl— 

r2)< C(o<C为一个常数)时，指服务器中实时任务与非实 

时任务的差值已经超过一个设定好的阈值，则从实时任务队 

列中取一个任务，移交给服务线程对其处理 ；当系统满足(nl 
一  

)< C条件时，将会一直服务实时任务，则必定某一个时 

刻( z— r2)< C将不被满足 ，此时就轮到非实时任务执行。 

特别地，当 rl一 0时，表明系统中已经没有实时任务。那么 

也将会有一个时刻 nl一 0< C，若按照前述的算法调度实时 

任务就会发生紊乱 ，因为系统中已经没有实时任务可处理。 

因此，每次调度前应检查 rl一 0这个条件。之后检查 nl= 0 

这个条件。若满足，则系统进入空等状态，直到有任务进入。 

图 3 队列长度差值算法 

由以上分析可知，在后端机服务器调度中实时任务获得 

了高优先权，所以满足软实时调度需求。图3为该算法流程 

图 。 

双层调度策略下的后端机服务器组件分为两部分 ：读取 

线程、服务线程。尽管在这种模式下后端机多加进了调度任 

务，但是我们仍然把它作为一个模块放在服务组件部分。现 

在描述一下后端服务器的工作内容 ： 

(1)从网卡读取任务 ； 

(2)从任务消息中析取区任务类型； 

(3)将区分后的任务排入响应队列中； 

(4)采用队长差算法调度任务 ； 

(5)处理任务 ； 

(6)回送任务到前端机。 

事实上，集中调度策略下后端机只有一个队列，因为后端 

机不存在调度任务的工作 ，只需要将队列中任务取出服务即 

可。然而在双层调度模式下，后端服务器增加了一个队列，用 

以区分实时和非实时任务。前面从网卡读取任务都是一样 

的，在排队的时候却要先从任务消息 中析取任务的类型。这 

是因为前端机往每一个后端机上转发的时候并不会区分实时 

非实时服务器，所以所有的后端机上面收到了两种任务类型。 

这两种任务类是嵌入在任务消息中，采用一个消息析取函数 

就可以得到它的任务类型。队长差调度算法前面已经做了详 

细的介绍。下面给出双层调度策略下后端机服务器的组件工 

作流程图(图 4)。 
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图 4 后端服务器工作流程图 

图 4详细描述了后端服务器的工作原理和实现过程，在 

此不再赘述 。 
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5 对比实验与分析 

利用实验室前期开发 的 Linux平 台下集群 中间件 

RTCS，在局域网环境中搭建了模拟实验平台，进行了对比验 

证实验。 
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图5 传输率在 1．54kbps下三种 

调度的平均响应时间对比 
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图6传输速率在5．84kpbs下三种 

调度的平均响应时间对比 

实验的目的主要是考察双层调度机制与一般的简单负载 

平衡调度在时间响应上的优势。以及与现有集中式实时调度 

算法在资源利用率方面的比较。 

表 1 响应时间下降百分比 (与简单负载平衡调度比较) 

后端 
2 3 4 5 6 7 8 9 l0 机数 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

主。．72 19．5。 。．25 16．33 n 47 15．23％17．96％27．64 3如24 
22．21~24．16 21．23 24．45 1&65 25．78 21．67 23．55 26．78 

图 7 传输速率为 5．84kpbs的三种调度策略吞吐率对比 

由图5，6和表 1可以看出，两种实时调度算法在时间响 

应方面明显优于负载平衡算法，其中集中式调度策略在小数 

目后端机情况下的波动比较大，呈现交替状态 。这可能是验 

证程序在集中式调度模式下存在某一方面的不足导致了性能 

表现的不稳定。同时也表明，前端机全部承担调度任务，加大 

了前端机设计与实现的复杂性。然而，双层调度算法则相对 

来说表现平稳，说明双层调度策略分解了系统整体设计的复 

杂性。从表 1中我们还看到，当节点数为 lO的时候，双层调 

度策略的实时响应性与集 中调度相比较略有下降，证明了集 

中式调度算法的在实时保证方面的优越性。为了验证双层调 

度策略的整体优势，我们还进行了吞吐率测试。结果如图 7 

和表 2。 

表 2 总产出率变化百分比 (与简单负载平衡算法比较) 

后端 
2 3 4 5 6 7 8 9 1O 

桃数 

集中式一n 34 --5．57％--5．42 一6．22 0．93 一6．63 一＆32 一＆28 一屯80 

分布式 n 43 n 20 z 02 1．19 晓98 3 23 晓32 一n 0l％ n 67 

由这组实验我们可以清晰地看出，集中式实时调度的吞 

吐率明显小于简单负载平衡调度，双层调度机制又显示出明 

显优势，总体平均比简单负载平衡调度提高了 1．003 的吞 

吐率。 

由此可以得出：双层调度策略不但有效地缩短了系统响 

应时间，而且在系统资源利用率方面大大优于现有的集中式 

实时调度策略。这也说明了这种调度策略对于实时集群系统 

的设计具有重要的参考价值 。 
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