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摘要:针对目前遥感图像并行处理系统的调度策略中资源分配盲目性,导致作业平均带权周转时间过长和系

统利用率低的问题,提出了一种新的基于先验知识的动态分配资源调度策略。这种策略一方面利用先验数据库

来存储各种算法单位资源单位数据量的平均运行时间,结合待处理图像的数据量来估算作业单位资源的运行时

间,从而为系统作业调度提供准确的并行作业运行时间估计;另一方面利用模糊数学知识动态地计算出集群的整

体负载值。最终,本文设计了一种自适应的资源的动态分配方法,可根据作业单位资源的运行时间和当前集群整

体系统负载值动态决定作业所需分配的资源数。这种资源分配方式可解决传统资源分配策略在资源分配上的盲

目性,缩短作业平均带权周转时间,从而使系统达到负载均衡。通过对比分析和实验结果,本调度策略能较好地

解决了目前并行遥感图像处理系统中传统作业调度存在的问题,缩短了系统的作业平均带权周转时间,提高了系

统资源利用率,使得整体系统的处理性能得到大幅优化。
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Abstract:The effective job scheduling schemes play a critically impor tant r ole in the cluster�based para llel pr ocessing of re�

mo te sensing image. However , the most job scheduling strat eg ies commonly treat v arious parallel algo rithms as undifferentiated

jobs w ithout estimating accurate run t ime of alg or ithms. Such methods could cause blindness in r esources allo cat ion, and always

lead to low sy st em utilizat ion and long aver age w eighted turnaround time. To over come t he problems above, a dynam ic allocation

of resour ces strat eg y is pr oposed in this paper. T he unit time ( aver age run time o f pr ocessing per unit data) of v arious parallel

alg or ithms that r eco rded in the know ledge dat abase in advance is used fo r estimating the accurate run time o f real par allel jobs

with self�learning abilit y. Through t he accur ate estimation o f job run time and sy stem load that dynamically computed by fuzzy

model, the r esour ces allocation is dynam ically decided in o rder to shorten the aver age weighted turnaround t ime, and finally to a�

chieve the load balance of the entir e system. Through exper imenta l and comparat ive analysis, the outstanding scheduling efficien�

cy of the st rateg y is show ed in this paper .

Key words: par allel pprocessing system fo r remo te sensing image; dynamic scheduling strateg y; lo ad balancing
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1 � 引 � 言

遥感图像并行处理系统的调度策略好坏将直接

影响系统的性能。遥感图像处理算法往往涉及海量

的遥感数据,算法复杂且计算量大。高性能遥感图

像处理平台采用有效的调度策略和资源分配策略,

优化调度效率
[ 1]
,从而大大提高系统性能。

遥感图像并行处理系统的作业调度一般由运行

管理子系统 [ 2] 根据一定的调度策略, 依据特定的调

度算法或规程向系统提交作业。目前遥感图像并行

处理系统作业中常用的调度策略包括, 先来先服务

调度算法( FIFO)、首次适应算法( First�fit )、最佳适
应算法( Best�f it )、贪心算法( Greedy)、优先级调度
策略( Prio rity )、轮转调度( Round�robin)、加权轮转
调度( Weighted round�robin)、资源预约算法( Res�
ervat ion)、装填策略 ( Backf il ling )等。这些调度策

略都比较成熟, 且一定程度上优化了系统的调度性

能。但是这些调度策略都假设处理作业是随机的,

且调度前都无法对待调度作业进行准确的运行时间

估计。因此,这些调度策略在资源分配上存在一定

盲目性,在不知道作业的运行时间情况下,只能根据

当前集群服务的实时负载情况, 采用平均资源分配

策略,盲目地根据一定的算法为不同作业分配相同

的资源数目。为此,本文提出一种基于先验知识的

动态分配资源算法,核心思想是依据各种遥感图像

算法在单位资源和单位数据量下的平均运行时间,

结合处理图像的大小来估算实际作业单位资源的运

行时间,同时动态地计算出集群的整体负载值,进而

根据作业单位资源的运行时间和集群整体负载值来

分配作业的资源数。该策略的目标是通过合理地分

配系统资源,最终达到减少作业平均带权周转时间,

提高集群的节点利用率。

2 � 基于先验知识的动态分配资源算法

基于先验知识[ 3] 的动态分配资源调度策略能够

根据不断变化作业信息而快速合理地分配该作业的

资源个数,调度策略的结构如图 1所示:

在具体实现上可分成 4个步骤:

�分析作业的请求信息, 由先验知识数据库查

询算法单位资源单位数据量的平均运行时间和计算

处理遥感图像的大小, 从而估算出作业单位资源的

运行时间;

�确定集群节点的负载指标, 例如: CPU 利用

率、内存的使用情况、磁盘的 I/ O速度、系统的响应

速度等;

� 计算出集群各个执行服务器的负载值,加权

计算出集群整体的负载值;

�最后根据作业单位资源的运行时间和集群整
体的负载信息来合理分配作业资源, 并且把这个作

业提交给集群作业管理系统。

图 1 � 基于先验知识的动态分配资源调度策略

2. 1 � 作业单位资源运行时间的估算
资源分配策略第一大任务是估算作业单位资源

运行时间,它由并行遥感算法的平均运行时间与作

业所处理的遥感图像数据的大小来决定。当有新的

作业请求时,系统根据作业的基本信息计算出作业

处理图像的数据量 m 和确定作业所对应的并行遥

感图像算法,接着通过先验知识数据库查询出该算

法单位资源单位数据量的平均运行时间 T ave, 显然

作业单位资源的运行时间 T = T ave � m。

这里处理的遥感图像数据是复杂多变的,有些

数据是多个波段, 有些数据是单个波段,并且有些并

行遥感图像算法只支持多个数据处理的, 而有些只

支持单个数据处理的。计算数据大小的过程如下:

� 计算出第 i个数据中第 j 个波段大小:

mband j = r ow j � col j ( 1)

� 计算出第 i个数据的大小:

mdatai = �
M

j= 1

mband j ( 2)

� 最后计算出图像的总数据量:

m = �
N

i= 1

mdatai ( 3)

其中 N 代表所处理图像的个数, M 代表该图像

的波段数目。

先验知识数据库是用来存储各种并行遥感图像

算法单位资源单位数据量的平均运行时间 T ave和算

法运行的总次数N total。每当算法模块处理完后,根

据算法总运行时间 tr ,计算出该算法单位资源单位

数据量的平均运行时间 T now :

T now = tr � n �m ( 4)
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并及时更新先验知识数据库并行遥感图像算法

的 T ave和 N total :

T ave= (T ave � N tal + T now ) �(N tal+ 1) ( 5)

N tota l= N total + 1 ( 6)

其中 t r 是作业所对应算法的运行时间, m 是作

业处理图像的数据量, n是分配给作业的资源数目。

2. 2 � 集群整体负载估算模型
资源分配策略第二大任务是估算集群系统的整

体负载值。集群中各节点的性能可能有很大差异,

因此不能简单地用计算的连接数来确定节点的负

载,节点的负载应该归结于它本身的各项指标,典型

的有: CPU 利用率、内存利用率、磁盘的 I/ O 占有

率、响应速度等[ 4]。采取适当的算法得出当前时刻

各节点负载值, 最后根据各节点的负载值推算出集

群的整体负载值。根据模糊子集的定义 [ 5] , 定义论

域: CPU 使用率, f L ( u) , f M( u) , f H ( u)分别称为 u

对于L , M , H 的隶属函数, 其中模糊子集 L , M , H

所描述的 3 个阶段 (同样也适用于其他属性的情

况) , 即低、中、高 3个阶段。将经过模糊统计方法得

到的隶属函数进行简化。其数学表达式为:

f L (u)=

1 0 � u � 0. 16

1. 6- 4u 0. 16< u � 0. 4

0 0. 4< u � 1

( 7)

f M (u) =

0 0 � u � 0. 3

20
3
u- 2 0. 3< u< 0. 45

1 0. 45 � u � 0. 55

14
3
-
20
3
u 0. 55 � u � 0. 7

0 0. 7 � u � 1

( 8)

f H (u)=

0 0 � u � 0. 65

4u- 2. 4 0. 65< u< 0. 85

1 0. 85 � u � 1

( 9)

这里 CPU 利用率被划分成 3 个语言变量:

{ Low (简写为 L) , M iddle(简写为 M ) , H igh (简写

为 H) } ,其划分的具体意义分别为: CPU 使用率低、

中、高。当给出任意时刻 CPU 利用率时, 都能根据

上面的隶属函数计算出这一时刻 CPU 利用率属于

L , M , H 的程度: f L ( u) , f M( u) , f H ( u)。

接着考察各种负载指标的状态,输入模糊变量

CPU 的利用率 u1、内存的使用率 u2、磁盘 I/ O的占

有率 u3、响应速度 u4 ,可得到它们相应的隶属函数,

隶属函数一般可由经验决定,各属性的隶属函数都

采取与 CPU 利用率相似的隶属函数。特别指出的

是磁盘 I/ O,响应速度是与用户所选择的硬件紧密

联系的,所以隶属函数的系数是由用户的输入来调

整。用因素集 U 表示: U= { u1 , u2, u3 , u4} ,那么,因

素集 U 到决策集 V = { L , M, H }存在一个模糊关

系,用模糊隶属矩阵 R3 � 4表示, 它的元素 r ij表示属

性 j 隶属于状态L , M, H 的程度( i= 1, 2, 3; j = 1,

2, 3, 4) :

R

r11 r12 r 13 r 14

r21 r22 r 23 r 24

r31 r32 r 33 r 34

显然, r 1 j 越大, 表明隶属于 L 的程度越高, 同

理 r 2 j 越大,表明隶属于 M 的程度越高, r 3 j 越大,表

明隶属于 H 的程度越高。考虑到 CPU 利用率高,

表明服务器繁忙、负载重, 反过来 CPU 利用率低,

表明执行节点空闲、负载轻。所以, 对 CPU 负载来

说,当前时刻负载等于 r 11 � 2+ r21 � 0+ r 31 � ( - 2)

是合理的。当然这里的常数 2可根据不同的服务以

改变。对于 Memory 利用率、I/ O 占有率两属性与

CPU 利用率情况一样, 而响应速度与其相反。表 1

是 4个属性的 Load的算法:

表 1� 负载中各属性的计算算法

CPU M emory I/ O Reponses

L r11 � ( - 2) r 12 � ( - 2) r13 � ( - 4) r14 � 2

M r21 � 0 r22 � 0 r23 � 0 r24 � 0

H r31 � 2 r32 � 2 r33 � 4 r34 � ( - 2)

Load

� � 表 1中的系数: 2, 2, 4, 2实际上给出了各属性

在负载中所占的比例, 即权重。也就是说可以认为

CPU 利用率、Memory 利用率、I/ O速度、Reponses

时间表明服务器负载的权重分别为: 0. 2, 0. 2, 0. 4,

0. 2。这种权重关系一般根据并行系统所处理的作

业特定来决定的, 而遥感图像并行处理系统所处理

的遥感图像处理算法由于一般要处理大规模的遥感

图像数据,因此该类型算法处理计算密集外,还是一

种 I/ O 密集型并行算法, 而且当系统的 I/ O 性能较

低时,很有可能因为 CPU 与 I/ O 较大的性能差距,

而产生 I/ O 性能瓶颈。因此,本系统的系统负载估
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算模型中, I/ O占有率占有较高的比例系数。

由表 1可以得到节点当前时刻的负载情况:

Load= [ r11 � (- 2)+ r 21 � 0+ r 31 � 2

+ r12 � (- 2)+ r22 � 0+ r32 � 2

+ r13 � (- 4)+ r23 � 0+ r33 � 4

+ r14 � 2+ r24 � 0+ r34 � ( - 2) ]

( 10)

简化后: L oad = [ r 11 � ( - 2) + r 31 � 2+ r 12 �
(- 2)+ r32 � 2+ r13 � (- 4)+

r33 � 4+ r14 � 2+ r34 � ( - 2) ]

( 11)

最后,按照上述的模型计算出各节点的负载

Load 值,集群整体的负载值计算公式如下:

Load ave = �
N

i= 1

�iLoad i ( 12)

其中 L oadave代表集群整体的负载值, N 代表集

群执行节点的数目, L oad i 代表执行节点 i 的负载

值, �i 代表节点 i 的加权系数且满足 �1+ �2 + �+
�N = 1, 由于集群各节点的硬件不一致, 执行节点的

性能越高,其加权系数越大,执行节点的性能越低,

其加权系数越小。

2. 3 � 自适应动态资源分配策略
为了对本系统的并行计算资源进行合理有效分

配,提出了一种自适应动态资源分配策略。该策略

分别对并行遥感图像处理算法、算法处理所需分配

的系统资源数目进行分类, 并在算法分类和算法处

理所需分配的系统资源数目之间建立一种映射关

系,如公式( 13)。其中并行算法根据算法单位资源

的平均运行时间 T (单位时间 s)划分等级, 每个等

级的时间间隔为 800s;算法处理所需分配的系统资

源数目 N 分为 4个分区,分别为 2, 4, 6, 8。本系统

调度中心根据算法处理所需分配的系统资源数目

N 建立相应的算法等待调度队列。算法与资源数

为 N 的调度队列的映射关系如下
[ 6]
:

N=

2, ( 0< T � 800)
4, ( 800< T � 1600)
6, ( 1600< T � 2400)

8, ( 2400< T)

( 13)

接着根据集群实时的整体负载情况 Loadave进

行独立分区,本文把集群负载值划分为 4个分区, 分

区索引�分别为0. 5, 1, 1. 5, 2,分区索引 �与集群负

载值的映射关系如下:

�=

0. 5, ( L oadave> 15)

1, (10< Loadave � 15)

1. 5, ( 5< L oadave � 10)
2, (0< Load ave � 5)

( 14)

最后分配给作业的资源数目 n是根据算法单位

资源的平均运行时间和集群实时的整体负载值来决

定,因此分配给作业的资源数目 n, n= N � �。事实

上,在估算作业单位资源的运行时间过程中,利用先

验知识数据库,当系统所处理的作业越多,其估算的

结果越准确,系统分配给作业的资源越合理。

3 � 性能估计与对比

下面利用作业平均带权周转时间和系统利用率

分别对资源静态平均分配策略和基于先验知识的动

态分配资源调度策略进行量化的对比分析。

3. 1 � 作业平均带权周转时间性能比较
假设用户提交的作业是随机的,提交作业的数

量为 n, T proce ss、T wait、T weight 分别为作业实际运行时

间、作业等待时间、作业带权周转时间。

作业带权周转时间:

T weigh t=
( T process + T wait )

T proces s
( 15)

使用静态分配策略时,作业的平均带权周转时

间 T static_ ave如下:

T static_ave =
�
n

i= 0

T i

n
( 16)

使用动态分配策略时,作业的平均带权周转时

间 T dynamic_ave如下:

T dy namic_ave =
�
n

j= 0

T j

n
( 17)

其中, T i和T j 分别代表静态分配策略时第 i 个

作业的带权周转时间和动态分配策略时第 j 个作业

的带权周转时间。

为了比较两者的大小, ( 16)式与( 17)式相减得

( 18)式:

�
n

i= 0

( T static_pr ocess_i + T static_wait_ i )

T static_pr ocess_i

-

�
n

j = 0

( T dynamic_ proces s_j + Tdy nmatic_wait_ j )
T dynamic_ process_j

n
( 18)

其中, T static_process_ i、T static_wait_i分别代表静态分配

策略时第 i 个作业的实际运行时间时间和等待时

间, T dynamic_proces s_j、T dy namic_wait_j分别代表静态分配策略

时第 j 个作业的实际运行时间时间和等待时间。

由于作业带权周转时间: T weight = ( T process+

T wait ) / T process = 1+ T wait / T process , 并且比较与分母无
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关,故(18)式化简成(19)式如下:

�
n

i= 0

T static_wait_ i

T static_pr ocess_i

- �
n

j = 0

Tdy nmatic_wait_ j

T dy namic_pr ocess_j
( 19)

假设用户对各种类型作业的请求是随机时, 两

种分配策略作业的平均等待时间是近似相等的, 故

3. 5式进一步简化如下:

�
n

i= 0

1
T static_pr ocess_i

- �
n

j = 0

1
Tdy namic_pr ocess_j

( 20)

由数学公式: 1
a
+

1
b
� 2

( a + b)
( 21)

其中 a, b> 0, 当且仅当 a= b 时取等号。因此

可以推导,当采用静态分配策略时,作业的运行时间

长短各不一致, 存在较大的差距;而采用动态分配策

略时,作业的运行时间都比较一致,假设作业的总运

行时间近似相等时, 由( 21)式可知,当各作业运时间

越集中,其作业平均带权周转时间最小,即:

�
n

i= 0

1
T static_ process_i

> �
n

j= 0

1
T dynamic_ proces s_j

( 22)

显然,当系统作业的单位资源运行时间越不一

样时,动态分配策略在作业平均带权周转时间得到

了非常好的改进。

3. 2 � 系统利用率性能比较

系统利用率是指系统负载与可承受负载的比

率。调度策略在进行节点选择时要充分考虑到节点

间的负载平衡, 要尽量使它满负荷地运转,不能使节

点过载,也不能使节点空闲。假设集群可用的节点

资源数 N total , 在时刻 t 系统正在工作的节点数为

N run ,所以时刻 t系统的利用率 �如下:

�=
N ru n

N total
� 100% ( 23)

假设系统在时间段 T 内( T 足够大)处理作业,

集群系统整体负载肯定有负载高、负载中和负载低

3个阶段,所以时间段 T 内系统的利用率:

� �T= T high

T
� �high + T mid dle

T
� �midd le+ T low

T
� �low ( 24)

其中, T high、Tmidd le和 T low分别代表负载高、负载中

和负载低 3个阶段的时间,且 T high+ Tmiddle+ T low = T。

使用静态分配策略时,系统在时间 T 内的利用

率�T _static如下:

�T _static=
T hig h

T
� �hig h_ static+

Tmiddle

T
� �midd le_ static

+
T lowc

T
� �low _stati ( 25)

使用动态分配策略时,系统在时间 T 内的利用

率�T _dy namic如下:

�T_dynamic=
T highc

T
� �high _dynamic+

Tmiddlec

T
� �middle_dynamic

+
T low

T
� �low_dy namic ( 26)

当系统属于负载高阶段, 集群系统各节点负载

普遍高而静态分配策略仍然分配同样的资源数目给

作业,导致集群各节点过载,故 �high_ static< �high_dy namic;

当系统属于负载中阶段, 两种分配策略分配同样的

资源数目, 故 �midd le_static � �middle_dynamic ; 当系统属于负

载低阶段,集群系统各节点负载普遍低而静态分配

策略才分配同样的节点执行任务, 导致局部某些节

点比较空闲,故 �low_ static< �low _dynamic。因此,比较公式

(25)和(26) ,显然动态分配策略在系统利用率得到

了非常好的改进。

4 � 实验比较与结论

为了验证基于先验知识的动态分配资源策略的

高效性,本文设计了一组实验,对基于先验知识的动

态分配资源调度策略和资源静态平均分配策略作了

模拟对比实验,作业负载样本来源高性能遥感图像

处理平台各种并行图像处理算法混合作业,通过对

系统总运行时间、作业平均带权周转时间和利用率

3个指标进行分析, 来衡量基于先验知识的动态分

配资源调度策略的效率。

4. 1 � 作业负载样本设计
测试所用的环境为联想深腾 1800高性能服务

器,系统由 16个节点组成, 每个节点配置均一样,具

体情况见表 2。

表 2 � 作业处理测试环境

机群类型 联想深腾 1800 高性能服务器

计算节点数目 16

单节点 CPU 数目 2

单 CPU Intel( R) Xeon( T M ) CPU 3. 00GHZ

单节点内存 1GB DDR ECC

操作系统 Cent OS 4. 0

交换网络 1000M 以太网(联想交换机 3224)

编译器 Intel编译器 8. 1

� � 实验中假设每一个作业对处理器的数量需求是

随机的,资源静态平均分配策略提供给作业 4个资

源数,而基于先验知识的动态分配资源调度策略是

根据不同作业动态地分配资源数。实验提供 100多

个遥感图像数据, 总共设计了 50, 100, 200, 300个作

业,作业产生的次序是随机的,各种类型作业所占比

例近似相等。
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4. 2 � 实验结果及分析

在本实验中,分别对以上两种分配策略的作业的

总运行时间、作业平均带权周转时间以及系统利用率。

4. 2. 1 总运行时间、作业平均带权周转时间对

比分析

从图 2、3中可以看出,在各种作业样本中,基于

先验知识的动态分配资源调度策略有较小的总运行

时间和平均带权周转时间。

4. 2. 2 系统利用率在不同作业样本对比

为了结合性能理论估计对系统利用率进行进一

步分析,实验中对系统在各作业样本进行统计,实验

结果如图 4、5、6和 7所示。

由图 4、5、6和 7知,在各种作业样本中,基于先

验知识的动态分配资源调度策略的系统利用率比静

态分配策略高。当作业样本越多时, 动态分配策略

的系统利用率越稳定; 相反,静态策略的系统利用率

越不稳定。

5 � 结束语

通过前面的分析, 基于先验知识的动态分配资

源调度策略本质不同于其他并行遥感图像处理系统

资源分配策略可归结于以下几点:

� 该资源分配策略是基于先验知识数据库根据
自身算法与图像大小来分配资源数对作业所要运行

的并行算法进行精确的运行时间估算, 并根据运行

时间和当前集群综合负载情况进行自适应的动态资

源分配,真正实现了资源的合理分配;而一般的分配

策略是盲目固定不变地分配作业资源数, 很难真正

做到合理分配资源;

� 该资源分配策略动态实时地获取集群的整体
负载值,真正地实现了动态反馈调度;而一般的调度

策略很难真正实现动态反馈调度;

� 该资源分配策略中作业运行时间的估算模型
使用了先验知识数据库,当系统处理的作业越多,对

作业运行时间的估算越准确。

实验结果表明, 基于先验知识的动态分配资源

调度策略在作业的总运行时间和作业平均带权周转

时间都比资源静态平均分配调度策略要短,而且系

统利用率都得到一定的提高。

(下转第 43 页)
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4 � 结束语

去云处理是重要的遥感图像预处理环节, 傅里

叶变换对空间域和频率域不能兼顾的缺陷导致以其

为基础的图像处理往往会有信息丢失。而小波变换

将图像分解为一系列具有不同分辨率、频率和方向

特征的子带信号,可以支持在综合考虑图像空间域

与频率域特征的情况下进行处理操作。综合去云效

果与信息保留两方面考虑, 基于小波变换的处理结

果要优于传统基于傅里叶变换的同态滤波方法。尽

管引入的方法得到了较好的去云效果, 但是在进行

高通滤波时,滤波器截止频率的确定仍是通过人工

多次试验的方式获得。因此,对滤波器仍需进一步

的研究改造,以期能通过对图像特征的综合分析自

动获得这个参数, 使该方法更加科学、有效。同时,

当地物大面积特征相近、变化不明显时,也是一种低

频信息,处理过程中难免导致这类信息的丢失, 所以

要取得效果较好的去云结果图像, 除了提高所用算

法的科学性与精确性外, 更重要的是应该综合利用

各种方法来进行处理, 可以用单波段/单幅遥感图像

处理方法对薄云或云层覆盖进行识别, 然后利用数

据融合方法对云区像元值进行恢复。
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