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基于 ProActive的并行计算任务调度器的研究 
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  要：ProActive在开发并行计算及网格应用中很受欢迎，但目前还没有可用于基于 ProActive的并行计算的任务调度器，在对相关技术
行研究后，给出了一个简单有效的任务调度器的实现方案，介绍了其技术细节。将其应用于开发的基于 ProActive 的并行计算支持平台
进行了实验，实验结果表明该调度器是可行和有效的。 
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Abstract】ProActive is popular in parallel computing and grid programming, however there isn't a suit scheduler for ProActive-based parallel
omputing. This paper proposes a scheduler, and all technologies are introduced. Realized scheduler is used in a ProActive-based platform for
arallel computing. Experiment demonstrates it is feasible and valid. 
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为了克服现有MPI/PVM技术在并行计算上的不足，利用
va技术进行并行分布式计算成了一个研究的热点。

roActive就是其中的一个典型，目前在开发并行计算及网格
用中日益得到重视和应用[1~3]。任务调度是并行分布式计算
的必要环节，调度器是并行计算环境中核心部件之一。由
ProActive的并行计算是基于活动对象(Active Object, AO)
，因此已有的一些调度器不能直接使用，必须根据ProActive
特点重新设计任务调度器。 
目前针对 ProActive的研究主要集中在利用 ProActive解

具体应用和开发包的功能扩展上，还没有关于任务调度器
研究。因此研究基于 ProActive的并行计算任务调度器，是
分有有意义的和必要的。 

 ProActive 
ProActive是一个由法国的 INIRA的 Denis Caromel教授

领的开发小组开发的适合并行、分布和并发计算，统一框
是具有移动性和安全性的 Java 开源开发包，它是

bjectWeb consortium 开源中间件的一部分。 
有了ProActive，程序员就不需要显式的操作线程对象(如

准的Thread)，以简化在LAN、COW或Grid上应用程序的开
，使用ProActive中间件能方便地开发网格和网络环境下的
用。利用它提供的监控工具IC2D，可以对正在JVM上运行
活动对象进行监控和管理[1]。 

 调度系统的结构及工作过程 
采用集中式的调度方式，任务调度是由运行在服务器上
调度器 (Scheduler)和动态布署在计算结点上的结点代理
odeAgent)来共同完成的。 
利用ProActive提供的动态部署功能，计算结点的启动和

点代理的部署只需要在服务器上就可轻松完成[2]。调度系
的结构如图 1所示。 
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图 1 调度系统的结构 

工作过程如下： 
(1)服务器结点通过 SSH 连接实现远程计算结点的启动与

NodeAgent的部署； 
(2)NodeAgent收集各自结点的信息，并返回给调度器； 
(3)Scheduler 收到用户请求，根据用户提交的信息选择用户指定

的调度算法进行任务调度，生成任务的调度信息； 
(4)Scheduler 根据调度信息，用 ProActive 类中提供的静态方法

turnActive(…) 将各子任务分配到各计算结点； 
(5)各 NodeAgent 负责本结点上的子任务的执行，并将执行结果

送给 Scheduler； 
(6)Scheduler对结果进行归约生成执行结果。 

3 任务调度算法 
任务调度的主要目的就是要找到一种任务分配方案，使

得整个程序的执行时间最少。这种问题绝大多数都是NP完全
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问题，是公认的难题[5]。常见的并行分布式计算可分为独立
和协作两种模式。独立模式的调度，相对于协作模式要简单，
并且容易得到简单而有效的算法。本节主要研究是独立模式
下异构环境中的基于ProActive的动态调度算法。 

假设 1 各机器都可以执行用户提交的作业。 
假设 2 每台机器在同一时刻只允许相同性质的子任务

运行。 
定义 1 单位任务：由并行程序划分得到的计算量相当的

相互独立的具有相同性质的子任务。 
定义 2 机器负载：机器上分配的单位子任务的数目。 

3.1 静态算法与池算法 
静态算法采用计算量按计算力成比例分配的方法，以保

证在异构环境下各机器的执行时间平衡。 
设在n个计算结点进行调度，α 为用户程序的计算量，

iα 为结点i分配的任务的计算量。有 1 2 nα α α α= + + +L ， vi

是计算结点i的计算  速度，可利用性能基准软件测试得到。
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Ni为结点i上分配的任务数。 mα 为单位任务的计算量。
池算法的基本思想是将生成子任务放入任务池，初始时给每
个结点分配等量的任务数，执行完成后从任务池中获得子任
务，直到所有任务执行完。这两种算法实现较简单，在此不
作详细介绍。 
3.2动态算法 

动态任务调度是在执行的过程中动态地调整各结点的负
载，使得系统中尽可能地达到负载平衡。动态调度算法必须
考虑 3 个问题：启动负载平衡调度时间，确定平衡调度的源
结点(负载重的结点)和目标结点(负载轻的结点)，选择需要调
度的任务(调度的粒度)。当系统中各结点至少有一个任务正
在运行时，进行任务迁移并不能在效率上带来什么好处。只
要能使各结点处于忙碌状态，获得较好的资源利用率[4]。本
算法采用的是在有结点出现空闲时才进行动态调度，为了避
免迁移的抖动问题，每次只对空闲结点迁移任务，不考虑负
载偏轻的结点。 

(1)数学模型 
先按静态算法进行子任务的分配，对于结点 j ，当第 1

个子任务执行完成后，统计其执行的时间Tj，然后根据以下
公式估算每个子任务的工作量： 

Mj=vj*Tj 

其中，vj表示j结点的计算速度，Mj表示执行完的单个子任务
的工作量。当每一个结点都有一个OA执行完成后 
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Lj为结点j剩余的任务个数。利用文献[5 ]中的方法以剩余时间
作为负载平衡的标准，当有结点空闲时，可按下面公式计算
负载平衡标准 T ： 
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若请求任务的结点为新加入的结点 ，则 
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Lj 表示的是结点j上未执行的任务数。正常情况下 

j jT P T T≤ ≤ +       

负载偏重 
( , )j jP T T m j k> + +                              (7) 

负载偏轻 
( , )j jP T T m j k< − −                               (8) 

其中，m(j,k)表示子任务从结点 j迁移到 k所需的时间。各计
算结点对于同类子任务(子任务)迁移时间相差不大，可认为
它都为 m，对于迁移时间 m，在任务分配时可测得。可迁移
的子任务数为 
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Vk为空闲结点的计算速度。实际迁移的数目为 
r=min{s,n}                                  (11) 
对于其它负载过轻的暂不分配子任务，等其空闲后再进

行子任务迁移。 
(2)算法的实现 
算法描述如下： 
收集各计算结点信息； 
根据用户提交的作业信息按式(1)、式(2)生成分配文件； 
根据分配文件，将各子任务(AO)分配到对应结点上执行； 
while(任务还未完成){ 
if (有 AO执行完毕){ 
  返回结果，释放 AO；} 
if (有结点空闲){ 
  if (该结点是新加入的结点 ){ 
根据式(4)计算平衡时间；  } 
  else{ 
根据式(5)计算平衡时间；  } 
根据式 (6)、式(11)进行负载平衡，向空闲结点迁移任务； 
else{继续执行下一个 AO }   } 
收集任务，生成结果。 
由于AO是弱迁移性[1]，迁移后只能重新开始执行，因此

只能迁移计算结点上那些还没有开始执行的AO。 

4 实现及实验 
我们先前开发了一个Windows平台  下的基于ProActive

的并行计算支持平台WPHPC，并利用ProActive开发包开发了
可在此平台中运行的 3个并行应用实例PI、TSP和Matrix乘[6]。
利用ProActive按上述思想实现了一个调度器，将此调度器应
用在由 100Mbps高速局域网联接起来的 4台机器(其中一台为
服务器)的WPHPC并行计算平台中进行了实验。3台计算结点
(分别用A、B、C表示)利用nbench测得的计算速度(性能基准)
分别为：5.6, 5.58, 10.62。测试任务为 420*420的并行矩阵乘，
将其划分为 30个子任务，分别在 2个计算结点(A、C)，3个
计算结点(A、B、C)对文中的 3 种调度算法进行了测试，测
试结果如图 2所示。 
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