
  

 

一种多文件任务调度算法①

汪　谦,  丁明波
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摘　要: 计算机在处理多文件任务的时候, 会出现同时读写文件的情况, 文件将会出现数据读写不全或数据缺失.
在 Linux 内核中, 单处理器情况下, 通过同步机制来进行任务的分配和处理, 其中经典的有原子操作, 信号量机制,
互斥锁等实现方案. 在多处理器系统中则是通过 test-and-set 原语操作来实现. 本文通过设计一种多文件任务调度

的算法, 避免整个系统发生互斥访问. 本文通过Matlab编程实现该算法, 其结果表明本文提出的多文件调度算法能

够有效的并行执行多文件任务.
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Abstract: When the computer is handling multi-file tasks, it may read and write a file at the same time, resulting in the
failure of the file data to be fully read and written or in the loss of some data. In the Linux kernel, with the single
processor, task allocation and processing is made with the synchronization mechanism. The classic approach is atomic
operations, semaphore mechanisms, mutexes, etc. In the multi-processor systems, the test-and-set primitive operation is
made to solve the problem. In this paper, we design a new task scheduling scheme for multitasking to avoid mutual
exclusion access. We use a Matlab program to realize the algorithm, and the result shows that the algorithm can
effectively realize the multi-file tasks parallel execution.
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随着计算机行业的蓬勃发展, 计算机运算速度也

逐渐遇到了一个瓶颈. 计算机的处理器发展趋势为多

核处理器, 操作系统系统则向分布式系统发展, 为了提

高计算机整体的运算速度和提高资源其利用率, 系统

通过动态分配不同计算机中的多个通用的物理和逻辑

资源来实现系统调度任务, 从而提高计算机运算速度.

计算机在执行运算的时候, 操作系统首先对任务

进行调度, 在任务的处理过程中如果出现多个任务同

时访问计算机的临界资源, 会导致计算机发生死锁, 现

在的计算机在多核或分布式操作系统的情况下, 更容

易出现多个任务同时访问计算机的临界资源的问题.

针对该问题, 国内外许多优秀的学者都提出了一些高

性能的锁机制 .  ML Scott 等在 2000 年提出了一种

MCS Spinlock[1-3], 该自旋锁通过链表高效的解决了自

旋锁的可扩展问题, 保证了自旋锁的公平性. Choi S等

在 2010 年提出了一种基于分布式管理器的主机锁机

制[4,5], 该锁机制支持集群中的多个客户端共享磁盘. 该

锁机制还有一个显著的特点, 随着锁的请求速度的增

加, 该锁机制的优势越明显, 它很好地提高了处理速度

与利用率. 上述方法虽然能够实现对文件进行加锁和
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共享文件, 但在对共享文件进行处理的时候并不能保

证集群机器对共享文件不被多台机器同时读写, 同时

集群机器有较高的利用率.
本文的系统主要对文件进行处理, 在对文件进行

操作的过程中, 多个任务或者多个处理器很容易同时

对某个文件进行读写. 但是一个任务如果对正在被其

他任务读取的文件进行读写操作, 可能会出现读操作

的任务读取到一些不完整的或者已经被破坏的数据.
本文系统设计如下, 主计算机(本文中称为 Master

机器)产生需要计算的文件, 多台从计算机(本文中称

为 Slave 机器)来获取 Master 机器产生的文件, 计算该

文件并将结果保存.
Slave机器需要扫描Master是否生成新的文件, 如

果有新的文件产生, 需要对文件进行判断是否有其他

Slave机器正在执行该文件, 如果产生新文件之后没有

其他 S l ave 机器执行该任务 ,  则将该文件分配给

Slave机器, 其他情况下该 Slave进入忙等待状态. 在查

看文件有没有被其他 Slave机器执行的时候, 需要对文

件进行加文件锁[6-8], 告知其他机器该文件正在被读写.
整个系统需要能够形成一个流水线执行操作, 保证每

台机器能够保证高效的执行, 缩短整个系统处理文件

的时间.
本系统中, 需要实现文件锁机制, 但是简单的文件

锁, 不能够保证所有的文件在读写的过程中不会同时

被多个 Slave机器读写, 导致文件数据不全或者文件处

理出错, 整个系统的任务处理出现问题.
本文设计并实现了一种新型的多文件任务调度的

算法 ,  解决了上述文件在读写过程中 ,  同时被同台

Slave读写的问题.

1   系统简介

Master 机器在生成一个新的文件之后, 如果文件

较多或文件运算时间很长的情况下, 整个执行过程将

会耗费很长时间. 本文假设, 如果将Master机器产生的

文件, 通过网络连接或者共享资源的方式, 分配给多个

Slave机器, Slave机器并行的计算文件任务, 整个过程

在不同的机器上 ,  可以减少大量的计算时间 .  此时

Master 机器只需要产生文件和对文件任务进行调度,
不需要执行文件计算任务, Slave 则对任务进行计算,
Master和 Slave之间相对独立的运行, 大量减少Master
机器对文件生成和运行的时间. 整个系统的总体构造

图如图 1所示.
 

Master

T0001

Slave1 Slave2 SlaveM

T0002 T000N

 
图 1    系统总体构造图

 

当出现多台 Slave机器和Master机器在同时执行

任务的情况下, 整个系统将会是一个大的集群, 对系统

的鲁棒性需要很强大的要求, 需要有一个对文件任务

分配比较稳定的调度算法来避免整个系统分配和执行

文件任务过程中产生同时读写文件的问题.
系统要求Master机器生成文件和 Slave机器执行

任务相对独立, 保证 Master 机器和 Slave 机器在运行

较多文件任务的情况下能够正常的执行下去.

2   常用锁机制简介

2.1   文件锁机制

文件锁是 Linux 2.6 内核及其之后的版本提出的

概念[9], 早期的 Linux 版本只支持对整个文件进行加

锁, 因此不能运行数据库等对多文件处理要求较高的

程序. 在文件进行操作的时候, 对文件进行加文件锁,
可以保证当前文件在执行的过程中其他文件不能对该

文件进行读写.
Linux支持的文件锁主要包括劝告锁和强制锁:
劝告锁是一种类似生产者和消费者工作机制的锁,

内核对文件提供加锁机制并对文件进行检测是否已经

加锁, 但是内核对文件锁不进行控制和协调. 劝告锁机

制不能防止进程对文件的访问, 只能通过各个进程在

对文件读写时候 ,  检查其他进程是否已经对该文件

加锁.
强制锁是一种采取强制作用的文件锁, 内核对文

件进行强制加锁, 当对文件进行读写操作时候, 内核都

要检查该文件是否被加锁和其他进程调用时候会不会

违反其强制锁的约束. 如果文件被加上了读写锁, 其他

进程对这个文件进行读写的时候就会被阻止.
文件锁机制在 Linux 2.6 之后的内核中使用, 其实

现的过程较为复杂, 在 Windows 或其他的操作系统中
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不能直接使用. 本系统的算法借鉴其强制锁的实现思

路, 来完成系统的设计.
2.2   Test_and_set 锁机制

Test_and_set[9]是一种不可中断的原语操作, 是特

定的汇编指令, 用来交换两个内存某一单元的值, 将新

值写入内存特定的位置并传回其旧值. 多个进程存取

内存的情况下, 如果一个进程正在执行 test_and_set, 在
它执行完成前, 其他的进程不可以执行 test_and_set.

下面代码展示的是使用 test_and_set 来实现锁

机制.
function lock(lock) {
　while(test_and_set(lock) == 1);
}
function unlock(lock) {
　lock = 0;
}
1) 程序读取 lock, 如果 lock=0, 设置 lock=1, 程序

加锁, 读取临界区资源.
2) 如果 lock=1, 直接返回 1, 继续进行忙等待状态.
Test_and_set 在执行的时候, 需要硬件配合完成,

系统需要较大资源开销来保证内存、缓存、以及寄存

器等硬件之间数据一致. 同时, test_and_set不能保证任

务按照 FIFO 顺序获取锁, 特殊情况下, 部分程序需要

很长时间才能获得锁.
2.3   MCS Spinlock 锁机制

MCS Spinlock是基于链表的高性能、可扩展的自

旋锁. 如图 2所示, 将全体锁申请者的信息构成一个单

向链表, 锁申请者在使用前必须分配一个 mcs_lock_
node 结构体, mcs_lock 是一个指向最后一个申请者的

mcs_lock_node结构的指针, 并且当前进程锁未被使用.
 

mcs_lock

is_locked:True

mcs_lock_node

is_locked:False

A B

next: next:NULL

 
图 2    mcs_lock结构图

 

mcs_lock的结构体的伪代码为:

struct mcs_lock_node {
　mcs_lock_node next;
　int is_locked;
}
strcut mcs_lock {
　mcs_lock_node queue;
}
每个处理器都代表着一个 msc_lock_node, 当某个

mcs_lock_node需要执行时:
1) 将该 mcs_lock_node加入 mcs_lock队列;
2) 如果当前队列还有其他的 node在等待, 则设置

is_locked=1, 进入忙状态, 等待其他 node的执行;
3) 当等待队列执行到该 mcs_lock_node 的时候,

唤醒该 mcs_lock_node, 并设置 is_locked=0, 执行

mcs_lock_node的操作;
4) 新添加的或者任务执行结束的处理器需要继续

执行任务, 则按照 1, 2, 3步骤来继续执行.
MCS spinlock在多线程任务的系统中能够实现较

好的性能, 本文实现的多任务调度算法, 则通过改进的

MCS Spinlock来实现的.
2.4   本系统的多任务调度算法

为了防止文件任务在处理的时候被多个 Slave 同
时进行读写, 从而产生文件读写错误的情况. 本系统将

Slave 执行一个文件任务的过程设计为闭环模式, 在
Slave执行某个文件任务的时候, 该文件任务不能被其

他 Slave 读写, 保证该文件执行的时候处于加锁状态,
Slave执行完该文件之后才可以执行其他文件任务, 保
证整个处理过程的完整性. 文件处理过程中, 需要两个

队列, Master 机器生成的任务文件为 file_task_queue
队列, Slave机器在计算为 slave_queue队列, 两个队列

结构体伪代码如下:
struct file_task_queue {
　int file_id;
　int current_file_queue;
}
struct slave_queue {
　string slave_name;
　bool is_idle;
}
这里 file_id 表示当前 Master 生成的文件任务的

id 编号, current_file_queue 表示已经执行完文件的编
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号, slave_name 表示 Slave 机器的主机名(本文中称为

S01, S02 …), is_idle表示当前 Slave是否空闲.

在队列首部的 Slave 的 is_idle 为 False, 表示该

Slave 机器不是空闲 ,  队列后续的 s lave_queue 的

is_idle都为 True, 表示空闲, 可以接受分配任务.

系统的设计的两个队列的效果图, 如图 3, 系统对

Slave和任务两个队列进行调度执行效果, 如图 4.
 

S01

T0001 T0002 T0003 T0j

S02 S03

Slave_queue

File_task_queue

… …

… …

Si

 
图 3    系统队列图

 

Si

Si_T0j_0

T0j T0NT0j+1

Si+1 SM…

…

 
图 4    队列执行效果图

 

通过获取 Slave_queue 和 File_task_queue 两个队

列的头部数据, 生成一个标识文件 Si_T0j_0, 这时候告

知 T0j(表示任务编号)任务已经被分配, 同时 Si(Slave

机器编号)机器 is_idle为 False, 该 Slave机器不是空闲

状态.

整个算法的过程如图 5所示.

1) Slave开始运行之后就在 Slave_queue队列中添

加 S0N标记, 表明该 Slave处于空闲状态;
2) Master 从 Slave_queue 队列中获知 S0N 空闲,

File_task_queue 队列中的 file_id(这里称为 M), 给
S0N 分配 T000M 文件, 生成标记文件 S0N_T000M_0
标志文件(其中_0 表示文件未被执行, _1 表示文件已

经被执行), 在 Slave_queue中删除 SN标志;
3) Slaver0N 扫描文件得到 S0N_T000M_0, 执行

T000M 文件, 当文件执行完之后, 继续在 Slave_queue
中添加 S0N节点, 同时 File_task_queue中的 file_id加
1 操作, 将标记文件 S0N_T000M_0 删除, 并生成标记

文件 S0N_T000M_1, 方便系统以后检查文件执行过程;
4) 当文件任务被 Slave执行完之后, 继续重复 1, 2,

3步骤执行, 系统高效地对文件任务进行调度和执行.
根据上述算法的介绍, Salve机器处理一个任务的

过程是一个闭环的处理过程, 其执行的流程图如图 6,
处理过程如下:

1 )  从 S l a v e 空闲队列里面找到某个空闲的

Slave 机器 Slave N, 对该 Slave N 加标记 S0N, 告知其

处于空闲状态, 能够被分配文件任务.
2) Master 机器通过识别 Slave 队列, 获取队列队

首 S0N标志, 从而知道 Slave N为空闲, 则在任务的队

列中队首选择需要执行的任务 Task M, 将 Slave 和需

要执行的文件设置成 S0N_T0M_0 标志 ,  并且删掉

S0N标志, 此时 Slave N处于忙状态, 同时 Task M处于

加锁状态只能被 Slave N进行读取.
3) 当 Task M 执行完之后, Master 机器获知对标

志 S0N_T0M_1, 这时 Slave N 已经执行完一个文件任

务, Slave N恢复空闲状态.
 

Slave

Slave1 S01 S01S01_T0001_0

S02_T0002_0

S03_T0003_0

S01

S02

S03

S02

S03

S02

S03

Slave2 Master

Slave3

 

图 5    算法过程图

Slave在完成一个文件任务的处理之后, 转而进入

下一个文件任务, 每一个任务的执行都是一个完整的

闭环的过程. 当系统中存在着多个 Slave机器和多个任

务的时候, 整个系统将会处于高效且并行的状态运行.
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Slave N

S0N

1. Slave N 
4. Slave N

2. Master 3. Slave N 

S0N_T0M_0

S0N_T0M_1

 
图 6    Slave执行效果图

 

3   实验部分

本文实验在Windows环境中, 通过Matlab编程环

境实现. 使用的是 4 台 Windows 7 64 位电脑, 其中的

一台电脑作为 Master 机器来生成任务, 剩下的三台电

脑作为 Slave机器来对Master机器生成的任务进行监

控, 解析和计算. Master 机器上运行着 Master 程序,
Slave机器上则运行着 Slave程序.

整个系统运行在一个共享文件夹中, 对任务文件

的生成, 读写都在该共享文件夹中运行.
Master 机器在分别产生 100, 500, 1000 个小文件

任务(Slave 处理文件的时间小于 1S)的时候 ,  各个

Slave机器所执行的任务个数, 如表 1所示.
 

表 1     Slave执行小文件效果
 

任务个数 Slave 1 执行个数 Slave 2 执行个数 Slave 3 执行个数

100 36 33 31
500 179 165 156
1000 350 329 321

 
 

当 Master 机器分别产生 100、500、1000 个大文

件任务(Slave 处理文件的时间大于 10S)的时候, 各个

Slave及其所执行的任务个数, 如表 2所示.
 

表 2     Slave及其执行大文件效果
 

任务个数 Slave 1 执行个数 Slave 2 执行个数 Slave 3 执行个数

100 35 33 32
500 171 167 162
1000 343 329 328

 
 

结果显示, 整个系统能够较好的执行 Master 产生

的文件任务, Slave 执行文件的数量基本相等, 调度程

序在对文件处理的时候具有较好的性能. 同时, 每个文

件任务在处理的时候都是相对独立 ,  没有出现多个

Slave读写同一个文件的情况.

系统设计的多任务调度算法, 在 Windows 或其他

操作系统下也能够比较容易编程实现, 不需要添加其

他硬件支持, 仅仅需要设置网络接口或者机器在局域

网的情况下, 使用共享文件夹的方式就可以执行.

4   结语

本文提出的算法实现简单, 能更方便地处理多文

件任务并行调度和执行的问题, Slave机器在一个闭环

操作之后, 立即进入下一个闭环操作, 整个过程具有较

强的鲁棒性. 系统在保证整个运行环境稳定的条件下,

能够较好的处理文件任务, 并对集群中机器有着较高

的使用率, 同时大幅度降低使用一个机器来执行整个

计算过程需要的时间.
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