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摘  要: 并行作业是大规模资源调度的研究热点.已有的研究工作通常采用队列进行资源调度建模,仅能满足局

部最优解且只能适应调度目标固定不变的场景,灵活性不够.提出了一种基于最小费用最大流的大规模资源调度建

模方法,将任务的资源需求和物理资源供给问题转换成最小费用最大流图的构造和求解问题.首先,选择公平性、优

先级和放置约束这 3 种典型度量作为切入点,从资源视角映射为图的构造问题,通过改变图的结构,使其具备适应性

调整能力;其次,针对图的求解时间复杂度高的问题,实现了一种增量式优化算法;最后,实验对比公平性、优先级和放

置约束这 3 种资源调度典型系统,验证了该方法可通过按需配置,支持多种调度目标,具备灵活性.并通过实验仿真,
验证了万级规模下,基于图的资源调度延迟比基于未优化图算法的资源调度延迟最多降低 90%. 
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Abstract:  Concurrent job execution is a hot topic in large-scale resource scheduling research. Existing efforts employ queueing model 
with local optimal solution to schedule co-located tasks, thus can only fit specific requirement. Hence, how to design a single scheduler to 
meet diverse requirements is challenging. This paper introduces Sirius, a new framework for resource scheduling based on minimum cost 
maximum flow network. This new approach makes it easy to express scheduling requirements, including fairness, priority and placement 
constraint, on a unified way as a typical graph construction and solution problem. Meanwhile, an incremental algorithm is implemented to 
speed up the flow network solver, significantly reducing its runtime by 90 percent. 
Key words:  resource scheduling; minimum cost maximum flow; incremental algorithm 

                                                                 
∗ 基金项目: 国家重点研发计划(2016YFB1000103); 国家自然科学基金(61572480); 国家科技支撑计划(2015BAH55F02) 

 Foundation item: National Key Research and Development Plan (2016YFB1000103); National Natural Science Foundation of China 
(61572480); National Key Technology Research and Development Program of the Ministry of Science and Technology China (2015BAH 
55F02) 

 收稿时间:  2016-07-31; 修改时间: 2016-09-14; 采用时间: 2016-11-01; jos 在线出版时间: 2016-11-29 

CNKI 网络优先出版: 2016-11-29 13:35:09, http://www.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20161129.1335.009.html 



 

 

 

陈晓旭 等:基于最小费用最大流的大规模资源调度方法 599 

 

随着互联网(Internet)、物联网(IoT)等技术的快速发展,数据(data)开始从简单处理对象向基础性服务转变,
多个作业(job)同时提交,分解成并行执行任务(task),在至少万级规模的物理服务器上运行处理,已成主流的应

用模式,学术界称为并行作业(concurrent job)[1]问题.例如,Github 每年需处理 2 000 多万个作业[2],Facebook 每天

要响应近万个作业请求[3]. 
大规模资源调度是指决策任务与物理资源映射关系的过程,它是解决并行作业问题的关键.已有的研究工

作或权衡任务干扰约束 (cross-task interference)和资源利用率 (high resource utilization),如 Whare-Map[4], 
Tetrisched[5];或权衡公平性(fairness)和数据局部性(data locality),如 Quincy[6],YARN[7];或权衡公平性(fairness)和
隔离性(isolation),如 Mesos[8],Omega[9];或满足优先级(priority)等单一约束条件,如 Borg[3],Alsched[10],Quasar[11].
上述研究均假设决策目标固定不变,但相关研究表明:相同的作业集合采用固定的调度决策算法,或导致极低的

资源利用率,如 Twitter 平均资源利用率小于 20%[11];或引起作业性能下降 80%[8],如任务未绑定特殊硬件进行加

速,违反优先级约束.因此,如何提高大规模资源调度的灵活性,使其具备按需配置能力,正逐渐引起工业界和学

术界的广泛关注,面临巨大挑战.所谓灵活性,是指调度系统支持多种调度目标,且可针对不同场景需求,灵活选

取最优调度目标以适应需求.例如典型的电商场景,商品的推荐任务关注时效性,应优先处理;涉及商品的各种

统计任务则强调公平性,需平分资源[6]. 
本文首先对相关工作进行总结,归纳出 3 种典型的度量指标,接着分析基于队列(queueing)的大规模资源调

度模型,举例说明队列模型灵活性不足,难以支持多种调度场景,无法按需配置生效,其本质原因是该模型表达

能力不足,且仅能满足局部最优解.然后,基于最小费用最大流图对大规模资源调度建模,将满足 3 种典型度量的

资源调度方法映射为图的构造问题.最后,采用增量方法降低图的求解复杂度.通过实测和仿真两个方面,验证

了本方法的有效性. 
本文的主要贡献是:提出了基于最小费用最大流的大规模资源调度方法,将资源调度问题转换成最小费用

最大流图的构造和求解问题;总结相关工作,从公平性、优先级和放置约束这 3 种典型度量入手,将调度目标映

射为图的构造问题,并通过改变图的结构使其具备适应性调整能力,支持按需配置;图的求解过程本质是资源调

度决策过程,快速决策是方法实用性前提.本文针对图的求解时间复杂度高的问题,实现了一种增量式优化算

法;实现原型系统,通过实测验证本方法的灵活性,可应对真实场景下按需配置调度目标的需求,且调度延迟几

乎与队列模型相当,可适应万级规模的资源调度场景. 
本文第 1 节是相关工作介绍和总结.第 2 节是问题描述和研究思路,分析队列模型灵活性不足的原因,提出

基于最小费用最大流的资源调度建模方法.第 3 节介绍采用最小费用最大流的求解过程,核心是图的构造和求

解方法.第 4 节从实测和仿真两个方面验证本方法的有效性.最后总结本文工作,并展望未来的研究方向. 

1   相关工作 

大规模资源调度是近年来学术界研究热点,根据度量指标的不同,大致可以分为 3 类. 
• 面向公平性的资源调度方法 
Delay-Schedule[12]采用队列模型,主要权衡任务调度公平性和数据局部性,针对已有贪心算法难以计算全

局最优解的不足,设计了“匹配-调度”和“不匹配-超时等待-重调度”机制;Sparrow[13]采用队列模型,提出了一种

基于采样的资源调度方法,根据历史运行数据不断修正调度策略,其目的是兼顾公平性和数据局部性;Mesos[8]

实现一种面向异构任务的资源调度框架,主要考虑任务公平性需求,采用两级队列模型,任务只允许在分配的资

源上运行;Quincy[6]将任务资源需求和物理资源供给转变为最小费用流图问题,通过费用的调整达到权衡任务

公平性和数据局部性目标.Choosy[14]将 Max-Min 算法应用到队列模型,提出了一种资源公平调度方法. 
• 面向优先级的资源调度方法 
Borg[3]采用队列模型 ,主要考虑任务的优先级特性 ,设计了任务排序算法和低优先级任务置换机制 ; 

Omega[9]是 Borg 工作的扩展,主要解决任务调度优先级和任务运行干扰之间的矛盾;Quasar[11]面向异构物理资

源场景,提出了一种基于分类的资源调度方法,建立了一套任务和资源匹配的评估模型,优先将应用调度到合适
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的物理资源上,并尽量避免任务干扰;KMN[15]主要针对数据密集型场景,基于 DAG 模型刻画出任务之间的关联

关系,并优先将相关任务调度到网络延迟较小的物理节点上;Apollo[16]提出了一种基于长作业优先的资源调度

方法,尽量提高全局资源利用率. 
• 面向放置约束的资源调度方法 
Alsched[10]采用队列模型,将任务需满足的资源约束(比如 GPU 亲和性)刻画成收益,提出了一种基于效用的

资源调度方法,用于评估任务放置在不同物理资源上的收益;Tetrisched[17]扩展了 Alsched,主要贡献是通过对运

行时数据分析,挖掘任务之间关联关系,并将其刻画成收益;Bistro[18]实现了一种面向在线和离线任务的资源调

度框架,基于队列模型,采用两级调度机制和重配置机制,确保离线任务运行在指定的资源范围;Paragon[19]提出

了一种基于多队列和分类的资源调度方法,考虑到异构资源供给能力的差异、异构应用的资源需求差异,自动

构建资源收益评估函数. 
综上所述,已有的研究目标主要包括公平性、优先级和放置约束这 3 类,通常以上述目标为主线,根据实际

应用场景,或采用队列模型,权衡资源利用率、数据局部性等其他属性,以达到局部最优解目的;或采用图模型,
主要关注图的费用赋值问题,仅能适用固定目标的全局最优解.本方法扩展图的表达能力,采用最小费用最大流

网络,将上述 3 种典型调度目标通过资源视角进行描述,并将问题映射到图的问题和求解问题. 

2   问题分析和研究思路 

2.1   问题分析 

图 1 是基于队列的资源调度模型,并行作业问题可表述为任务资源需求与物理资源供给的最优匹配问题 

C:T×R=τ2,其中,T={T1,1,T1,2,…,Ti,t,Ti,t+1,…,TM,N}表示 ,1 1
M N

i tT∑ ∑ 个任务(1≤i≤M,1≤t≤N);R={R1,R2,…,RS}表示 

可被调度的 S 份物理资源.Z 表示决策目标 F={F1,F2,…,Fz},比如说公平性、数据局部性等,见表 1. 

TM,N ... Ti,tTi,t+1 T1,1... T1,2

R1 R2 Rj RS

... ...

Tasks with
targets F

Resources

QueueingModel

1 2 eH

 
Fig.1  Queue-Based scheduling model 

图 1  基于队列的调度模型 

Table 1  Detailed descriptions for element in queue-based scheduling model 
表 1  基于队列的资源调度模型元素说明 

元素 含义 
M 总共 M 个作业(job),一个作业包含多个任务(task) 
N 总共 N 个任务(task) 

TM,N 第 M 个作业中第 N 个任务 
S 总共 S 份物理资源 
RS 第 S 份物理资源 
H 队列采用先进先出策略,第 H 个调度作业 
F 决策目标集合 

假设: 
1) 数据本地性(data locality)为调度目标,通过函数 E(T)={R1,…,Rw}刻画任务 T 与物理资源 R 的最优匹配
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期望集合,预设定以下约束条件. 
• E(T1,1)={R1,R2}表示任务 T1,1 期望调度到物理资源 R1,R2 上为最优解; 
• E(T1,2)={R1,RS}表示任务 T1,2 期望调度到物理资源 R1 上为最优解; 
• E(Ti,t)={Rj}表示任务 Ti,t(1≤i≤M,1≤t≤N)期望调度到物理资源 Rj(1≤j≤S)上为最优解. 

2) 引入评价指标 A(Ti,t)⊆E(Ti,t)(1≤i≤M,1≤t≤N)表示任务调度是否满足预期.如图 1 所示,任务 T 与物

理资源 R 的实际调度结果由函数 A(T)={R1,R2,…,Rw}刻画. 
• A(T1,1)={R1}表示任务 T1,1 实际调度到物理资源 R1 上; 
• A(T1,2)={Rj}表示任务 T1,2 实际调度到物理资源 Rj 上; 
• A(Ti,t)={RS}表示任务 Ti,t(1≤i≤M,1≤t≤N)实际调度到物理资源 RS 上. 

根据评价指标可知,仅仅任务 T1,1 为最优解.Quincy[6]最早阐述了该问题,认为队列模型表达能力受限,如采

用 FIFO(first input first output)策略,使得 T1,1任务在调度时难以统筹考虑 T1,2和 Ti,t资源需求约束,只能计算局部

最优解,难以适用并行作业问题.相对于 Quincy,本文的贡献在于:将调度问题转化为图的构造问题,支持灵活性

调度;对图的求解进行优化,降低求解时间,适应大规模集群. 

2.2   研究思路 

最小费用最大流问题是经济学和管理学中的一类典型问题,已应用到物资供给、航班衔接等多种并行任务

场景,通常采用图模型进行刻画,通过图中路径的容量和费用限制,寻求多个任务的全局最优解.本文将其应用

到资源调度场景,假设给定图 G=(V,E,U,C),其中:V 是节点集,表示资源供需实体,包括任务需求方和资源供给

方;E 是边集,表示任务与资源的可满足性,即,任务能否映射到相应资源;U 是边上容量,表示资源供给能力;C 是

费用,表示任务与资源的映射效果. 
图 2 是基于图的最小费用最大流问题建模,左侧是任务集合 T,右侧是物理资源集合 M,边 T1,2→M1 以及

T2,1→U1 表示资源 M1 和 U1 为任务 T1,2 资源供给的候选项;每条边的容量和费用表示任务是否可调度到相应物

理资源上(容量),如果可以,其供给的效果(费用)如何.资源调度问题映射到最小费用最大流问题后,图中各元素

的物理含义见表 2(A→B 表示 A 到 B 节点构成的有向边,*号表示任意节点),其难点是图的构造和求解问题. 
1) 3 种典型资源调度目标如何映射到图构造问题,通过改变图的样式使资源调度具有灵活性; 
2) 图的求解时间复杂度远远高于队列模型,如何进行决策优化,提高其实用性. 

 

Fig.2  Minimum cost maximum flow scheduling model 
图 2  最小费用最大流网络调度模型 

3   图的构造和求解问题 

公平性、放置约束、优先级是资源调度的 3 种主要度量指标.本节首先介绍如何从资源视角刻画上述调度

目标,并将其转换为图的容量和费用赋值问题,接着针对图的求解问题,提出了基于增量式最小费用流算法. 
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Table 2  Details descriptions fro element in minimum cost maximum flow scheduling model 
表 2  基于最小费用最大流调度元素具体含义 

 最小费用最大流元素 物理含义 

节点 

源节点 T 任务 
需求 M 资源 

非调度节点 U 任务等待 
集群聚合器 X 集群 
机架聚合器 R 机架 

汇接点 S 所有源的汇点 

边 

任务到集群 T→X 任务可调度到该集群任意资源 
任务到非调度 T→U 任务等待 

X→R,R→M,M→S 转发流量 
任务到机架 T→R 任务对机架有偏好 
任务到资源 T→M 任务对资源有偏好或任务已在该资源运行 

容量 

任务相关容量 T→*值为 1 每个任务表示一个单位流量 
资源相关容量 R→M 和 M→S 值为 K 资源可运行的任务数,通常设置为 CPU 核数 
机架相关 X→R 值为 rK,r 为机器数 允许通过该机架的最大任务数 

非调度 U→S 值为[L,H] 需要等待任务的上下界 

费用 

任务相关费用 T→M 为α 任务 T 调度到资源 M 的开销 
任务相关费用 T→X 为β 任务 T 调度到集群 X 任意位置的开销 
任务相关费用 T→U 为γ 任务 T 等待开销 

资源相关费用 R→M,X→R 为ω 与具体情况相关,通常表示资源负载 

3.1   的构造问题 

3.1.1   公平性 
Quincy[6],Delay-Schedule[12],Sparrow[13]是典型的公平性研究工作.公平性指作业能够公平共享资源份额(资

源份额通过特定公平算法[20]计算得出,如最大最小公平算法).例如,对于 Jobj,其包含的任务数为 Nj,通过公平算

法计算其公平份额为 Aj,如果调度算法分配给 Jobj 的资源份额为 Aj,则该调度算法满足公平性. 
公平性通过图的边容量构造来表达,如图 3 所示. 

S

[L,H]/0
L=H=Nj-Aj

Nj:任务数

Aj:公平份额

Nj-Aj

Aj

Uj

 

Fig.3  Example of fairness construction 
图 3  公平性目标构造示例 

设置 Uj→S 容量上下界为 
 [Nj−Aj,Nj−Aj] (1) 

由于 Uj→S 的上下界均为 Nj−Aj,则通过 Uj 的流量 fu=Nj−Aj(最小费用最大流网络模型的约束条件)即 Jobj

中需要等待的任务为 Nj−Aj 个.Jobj 的任务 Nj 或流向 Uj 处于等待状态,或流向资源节点进行调度,因此,Jobj 通过

资源节点的流量: 
 fr=Nj−(Nj−Aj)=Aj (2) 
即 Jobj 分配到 Aj 份额资源,满足最大最小公平性. 

例如,给定 Job1 和 Job2,分别包含 3 个任务 T1,1~T1,3 和 4 个任务 T2,1~T2,4,4 台机器 M1~M4,每个机器可运行

一个任务,每个 Job 资源需求为 2.在对图进行构造时,U1→S 容量上下界赋值为[1,1],U2→S 容量上下界赋值为

[2,2],即:Job1有一个任务等待,Job2有两个任务等待,对应 Job1有两个任务占用两台机器运行,Job2有两个任务占
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有两台机器运行,满足公平性. 
3.1.2   放置约束 

Alsched[10],Quasar[12],etrisched[21]是典型的放置约束研究工作,放置约束可描述为如下三元组: 
 placement constraint=〈task,resources,utility〉 (3) 
其中,Task 表示任务;resources 表示任务约束的资源,表示 task 放置到 resources 上所获得的效益.采用效益函数

描述放置约束,即: 
 max utility∑  (4) 

放置约束可映射到图的边有无构造问题. 
在 task 和 resources 之间建立一条边 task→resources,并赋予一个与效益值相反的费用,即: 

 cost(task→resource)=−utility (5) 
最大效益函数对应最小费用: 

 min cost∑  (6) 

由公式(4)、公式(6)可知,通过最小费用最大流网络表述的放置约束等价于放置约束的定义. 
如图 4 所示为防止约束构造示例,任务 T1 图像处理程序,两台机器 M1,M2.M1 带有 GPU,M2 无 GPU.T1 对 M1

有放置约束,获得的收益为 1;对 M2 无放置约束,即收益为 0.通过最小费用最大流求解,可以获得最小费用,即最

大收益,T1 会在 M1 执行. 

T1
M1

GPU

M2

-1

0

 

Fig.4  Example of placement constraint construction 
图 4  放置约束目标构造示例 

3.1.3   优先级 
Brog[3],KMN[15]是典型的优先级调度研究工作,支持严格优先级,优先级高的任务会先获得资源. 
最小费用最大流网络能够通过费用构造来支持优先级调度. 
类似 Brog,带有优先级调度的费用计算公式定义为 

 1 2( , ) [ , ,..., ]n

n

Priority
CPU

d

cost u v w w w

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ×
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

#
 (7) 

其中,w1~wn 代表每一维度(优先级维度、CPU 利用率维度、磁盘利用率维度等)的权重,每一维度的取值范围规

范化为[0,ω],ω是一个常数值. 
• 为满足严格优先级约束,把优先级维度权重赋值

1 ii n w ω×∑ ≤ ≤
,则优先级较高的任务费用一定最小; 

• 对图进行构造时任务相关费用α赋值为 cost(u,v). 
如图 5 所示是一个优先级构造示例,3 个任务 T1,T2,T3 优先级为 1,2,5,即:T1 优先级最高,T2 次之,T3 优先级最

低.根据公式(7)计算得出所需费用分别为α1,α2,α3,则α1,α2,α3 满足α1<α2<α3.假设只有一台机器 M,构造最小费

用最大流图时,根据最小费用最大流算法最小费用约束,T1 会获得资源,T2,T3 等待. 



 

 

 

604 Journal of Software 软件学报 Vol.28, No.3, March 2017   

 

 

Fig.5  Example of priority construction 
图 5  优先级目标构造示例 

3.2   图的求解问题 

最小费最大流问题的形式化描述如下. 
• 目标函数: 

 
( , )

min ( , ) ( , )
w v E

c w v f w v
∈∑  (8) 

• 约束条件: 
 0≤f(w,v)≤u(w,v),∀(w,v)∈E (9) 
 

( , ) ( , )( , ) ( , ) ( ),w v E v w Ef w v f v w b v w V
∈ ∈

− = ∀ ∈∑ ∑  (10) 

其中,w,v 表示图中节点,c(w,v)表示边(w,v)的费用,f(w,v)表示边(w,v)的流量,u(w,v)表示边(w,v)的容量,b(v)>0 的 
顶点为源节点,b(v)<0 的点为汇聚节点.满足 ( ) 0v b v =∑ 的流称为可行流.每个节点 v 的势π(v)是一个实数值,给 

定节点势的集合,边的相对费用(reduced cost)定义为 cπ(v,w)=c(v,w)−π(v)+π(w).对于可行流 f,G(f)为图 G 的残存

网络. 
当最小费用最大流问题的可行流 f 满足以下条件之一时,可行流 f 是最优的. 
• 负圈最优化条件(Negative cycle optimality):G(f)中没有费用为负数的增广圈; 
• 相对费用最优化条件(Reduced cost optimality):G(f)中每一个边的相对费用 cπ(v,w)均大于 0; 
• 互补松弛最优化条件(complementary slackness optimality):G(f)的边,或满足 cπ(v,w)>0 且 f(v,w)=0,或满

足 0<f(v,w)<u(v,w)且 cπ(v,w)=0,或满足 cπ(v,w)<0 且 f(v,w)=u(v,w). 
最小费用最大流求解算法已被广泛实践,其核心思想是:在满足公式(8)~公式(10)的前提下,或维护最大流,

不断迭代寻找最小费用;或维护最小费用,不断迭代寻找最大流,直到满足最优化条件,可在多项式时间内解决. 
Cost scaling[21]和 Network simplex[22]是两类典型算法实现,大规模资源调度建模后是稀疏图结构[6],Cost 

scaling 算法对于求解稀疏图性能更优,但 Cost scaling 算法在 10 万台物理资源规模下[3]调度延迟仍会大于 90s.
通过分析与实测 Google 公开的生产数据集[25]发现,通常图的结构变化较小,因此本文提出一种增量式图求解方

法 ICS(incremental cost scaling),通过缓存和复用上次求解结果,仅需对图进行局部运算,即可得到图的全局最优

解.第 4.3.1 节的实验结果验证了 ICS 的有效性和适用性. 
对于图 G=(V,E,U,C),其最小费用流为 f,G 网络结构局部发生改变,改变后的图 G′=(V′,E′,U′,C′).增量式最小

费用流算法,即图 G′基于 G 的最小费用流 f 进一步优化,求得 G′的最小费用流 f ′ ,ICS 伪代码见表 3. 
算法的第 3 行~第 7 行基于事件驱动模型循环检全局物理资源的状态改变事件(任务提交、机器宕机等),

当有事件发生,更新图的结构,然后复用上次求解结果,调用 Cost scaling 算法对更新后的图进行求解.第 10 行~
第 16行是Cost scaling算法主体,主要思想是缓存并复用上次求解的结果进行迭代,其中,ε表示松弛条件.随着迭

代次数增加逐渐减小,f 表示初始最大流,基于流 f,Cost Scaling 算法迭代寻找减小费用条件并更新总费用,直到

满足松弛条件ε为止.第 17 行~第 24 行是增量迭代操作,采用推送-重标签算法[23]对松弛条件进行更新.增量式算

法的时间复杂度和图改变的范围相关 ,最好情况下为 O(VE);最坏条件下需遍历整个图 ,时间复杂度为

O(V2Elog(VC)). 
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Table 3  Algorithm of incremental minimum cost max flow scheduling 
表 3  增量式最小费用最大流算法 

Incremental cost scaling algorithms for the minimum cost flow problem. 
Input: Graph G=(V,E,U,C) 
Output: Minimum cost flow f of graph G 
1. Procedure IncrementalCostScaling(G) 
2.     Init f=CostSclaing(G) 
3.     While detecting a Event do 
4.         Update graph G according Event 
5.         f ′=CostSclaing(G,f) 
6.         Execute scheduling 
7.         f=f ′  
8.     End While 
9. End 
10. Procedure CostScaling(G,f) 
11.     ε=C,p(i)=0,∀i∈V,f ′=f 

12.     While 1
n

ε≥  do 

13.         (ε,f,p)=refine(ε,f ′ ,p) 
14.     End While 
15.     return f ′  
16. End 
17. Procedure refine(ε,f,p) 
18.     ε=ε/α 
19.     ∀(v,w)∈E, if cp(v,w)<0 then f′(v,w)=u(v,w) 
20.     While existing a push or a relabel operation that applies 
21.          Select such an operation and apply it 
22.    End While 
23.    return (ε,f ′ ,p) 
24. End 

4   实验及结果分析 

本节主要验证方法的灵活性,可支持多种调度目标,具有按需配置能力,本方法相应的系统实现为 Sirius.首
先是实验环境介绍,它是验证本方法有效性前提;其次是方法灵活性验证,选择公平性、优先级和约束性这 3 种

典型调度目标的代表性工作,使用文中评价方法与本方法对比,验证本方法是否具备相同的能力;最后是方法调

度延迟和资源开销验证,验证本方法是否适应至少万级规模资源调度场景. 

4.1   实验环境与负载介绍 

4.1.1   实验环境 
实验环境包括实测环境和仿真环境,物理环境验证 Sirius 的灵活性,即 Sirius 支持的调度目标是否和现有开

源系统性能相当;仿真环境验证 Sirius 开销,即 Sirius 在大规模环境下资源消耗与调度延迟. 
• 实测环境:图 6 给出由 20 台刀片服务器组成的实测环境,它包括两个机架,每个机架包括 10 台物理服

务器,每台服务器配置均为 24cores,2.4GHz Intel Xeon CPU 和 24G 内存,操作系统版本为 Centos7,采用

Docker 作为任务执行容器,Docker 版本为 1.0.机架 1 上的 10 台机器带有 GPU,机架 2 上的机器不带有

GPU,机架交换机和集群交换机配置均为千兆; 
• 仿真环境:选取 Google 公开的集群数据[24],包括 10 000 个物理节点,其中每个节点配置为 24Core、64G

内存、网络 10Gbps,构造最小费用最大流网络结构,验证 Sirius 在大规模资源调度的性能. 
4.1.2   评估指标 

选取 Brog[3]作为优先级调度目标的典型工作,选取 Quincy[6]作为公平性调度的典型工作,选取 Alsched[10]

作为放置约束调度的典型工作,选取工作本身的评估方法,验证 Sirius 是否具有相似的执行效果. 
• 资源利用率(resource utilization):系统的 CPU 和内存资源使用率百分比; 
• 任务平均执行时间(mean task runtime):所有任务执行时间的均值(包括等待时间和运行时间); 
• 任务平均等待时间(mean task wait time):所有任务等待时间的均值; 
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• 系统正交化性能(SNP):SNP 是 ANP(application normalized performance)的几何平均值: 
 ANP=Tphysical/Texperiment (11) 
其中,Tphysical 表示 Job 的理论运行时间,Texperiment 表示 Job 实际运行时间.SNP 越大,说明公平性越好,理想值为 1. 
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Fig.6  Experiment test-bed 
图 6  实验环境 

4.1.3   工作负载 
为验证本方法支持多种调度目标,选择 Quincy,Alsched,Brog 中常用的工作负载,包括批处理负载和服务负

载两类,具体见表 4. 
Table 4  Experiment workload 

表 4  实验负载 
负载类型 说明 

批处理 

MergeSort 归并排序,CPU 敏感型 
PagaRank PageRank 计算,内存敏感型

TPC-H query TPC-H 查询,网络敏感型 
Image analysis 图像渲染负载,GPU 敏感 

服务负载 
Httpd HTTP 服务 
Mysql 关系型数据库 
Redis 分布式缓存 

 

4.2   灵活性验证 

本节评估 Sirius 的灵活性,选取 Quincy,Alsched,Brog 开源实现 Firmament[25],Swarm[26],Kubernetes[27]以及经

典随机调度 Random 作为参考对象,调度评估 Sirius 是否具备相同的能力. 
4.2.1   公平性 

负载选取服务负载和批处理,分别单独运行以及混合运行,评估系统的 SNP.Sirius 容量 K 设置为 24,与每台

机器 CPU 核数一致,费用采用 Quincy 配置. 
实验结果如图 7 所示:在多种负载下,Sirius/quincy 和 Fimament/quincy 的 SNP 指标接近,且均优于 Random, 

SNP 指标约为随机算法的 2 倍,说明 Sirius 通过容量控制来满足公平性,如第 3.1.1 节所示. 
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Fig.7  SNP of different scheduler 
图 7  不同调度器 SNP 指标 

4.2.2   放置约束 
选取图像分析类负载,修改 Sirius 容量配置 K=1(保证每台机器一个任务).任务数目分为 T=10(任务独占

GPU)和 T=20(任务共享 50%GPU),验证 Random,Swarm/alsched Sirius/alsched 的平均任务执行时间. 
实验结果如图 8 所示:在 T=10 时,Sirius/alsched 和 Swarm/alsched 平均任务执行时间显著优于随机调度决

策,约为随机调度的 2 倍;在 T=20 时,Sirius/alsched 平均任务执行时间优于 Swarm/alsched,分析可能是 Sirius/ 
alsched 能够更好地权衡任务等待时间.进一步实验,分析 3 种放置决策在不同任务下的调度延迟,实验结果如图

9 所示:随着任务数的增加,Sirius/alsched 调度延迟小于 Swarm/alsched,与分析结果一致.因此,Sirius 支持的

Alsched 调度决策等价或优于原有系统. 

       

Fig.8  Mean task runtime of different scheduler    Fig.9  Mean task wait time of different scheduler 
图 8  不同调度器平均任务执行时间             图 9  不同调度器平均任务等待时间 

4.2.3   优先级 
选取 3 组批处理负载,每组任务数为 480(独占 CPU 内核),分别赋予相同优先级和不同的优先级,Sirius 容量

K 设置为 24,验证 Kubernetes/brog,Sirius/brog 的平均任务执行时间. 
如图 10 所示:3 种工作负载具有相同的优先级,TPC-H 任务延迟大于 5s,通常难以满足用户需求.由于在相

同优先级下任务平分资源,长任务占用资源不释放,引起短任务饥饿.如图 11 所示:将 TPC-H 任务优先级设置为

1,TPC-H 任务优先获得资源,查询延迟小于 1s,提高 5 倍.在负载具有相同优先级与不同优先级场景下,Sirius/ 
brog 性能均接近 Kubernetes/brog 的性能. 

4.3   调度延迟和资源开销 

4.3.1   调度延迟 
实验采用仿真环境,机器规模选用 5 000 和 10 000 两组,负载变化范围从 10000~20000(数据来源于 Google
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公开的集群负载[24],评估队列算法 Random、非增量算法 Cost scaling(CS)、增量算法 ICS 的运行时间. 
 

           

Fig.10  Mean task runtime of different scheduling      Fig.11  Mean task runtime of different scheduling   
in the same priority workload                        in different priority workload 

图 10  不同调度器、相同优先级负载下的             图 11  不同调度器不同优先级负载下的 
任务执行时间                                  平均任务执行时间 

实验结果如图 12 和图 13 所示:3 种算法的运行时间随任务数目增加而增加,近似线性相关,其中,CS 算法执

延迟远大于增量式算法和队列算法,且随着规模增加,延迟快速增长;队列算法增长速度其次;ICS 算法增长速度

最慢.当物理服务器规模达到 10 000 台时,ICS 算法性能优于队列算法.此外,ICS 算法调度延迟相对于 CS 算法

最多降低 10 倍. 

        

Fig.12  Runtime of different algorithm              Fig.13  Runtime of different algorithm  
in 5 000 simulation node                          in 10 000 simulation node 

图 12  5 000 个仿真节点下不同算法运行时间       图 13  10 000 个仿真节点下不同算法运行时间 
4.3.2   资源开销 

本节评估基于队列的调度系统 Random 和基于最小费用最大流的调度系统 Sirius 在不同规模集群下的资

源开销,评估指标为 CPU 使用率和内存使用率.采用 Cgroup 把 Sirius 和 Random 限制到单个 CPU 核执行,内存

大小限制为 4GB. 
实验结果如图 14 和图 15 所示:Sirius CPU 使用率约为 Random 的 1.5 倍,内存使用率约为 Random 的 2 倍,

且内存使用率随物理资源规模增长不断增大.网络流图的求解本身是 CPU 敏感型,且增量式求解算法需要缓存

上次求解状态,是典型的空间换时间的求解方法,因此,Sirius 在 CPU 和内存方面的资源开销会高于队列模型.我
们将在未来的工作中对 Sirius 进行优化,以减少 Sirius 的资源消耗. 
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Fig.14  CPU usage on different size cluster      Fig.15  Memory usage on different size cluster 
图 14  不同集群规模下的 CPU 使用率           图 15  不同规模下的内存使用率 

5   总结与展望 

并行作业是大规模资源调度的研究热点.本文提出一种基于最小费用最大流网络的大规模资源调度建模

方法,将任务的资源需求和物理资源供给问题转换成最小费用最大流图的构造和求解问题.首先总结相关工作,
归纳出公平性、优先级和约束性这 3 种典型的调度目标;接着从资源的视角,将典型调度目标进行描述,并映射

到图的构造问题,使用具备适应性调整能力;然后实现了一种最小费用最大流的增量式求解算法,针对图的求解

问题进行优化.目前,该方法还存在如下待改进的问题:首先,费用参数赋值主要依赖人工经验,其取值合理性将

严重影响方法的效果,如何实现参数的自动化赋值是后续的主要工作之一;其次,图的求解复杂度高,采用合并、

过滤等机制简化图的复杂度,加快资源调度决策时效性,是该方法在大规模环境中实用的重要前提.我们将继续

围绕参数自动化配置和图的求解优化机制展开研究. 
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