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摘摇 要:逆时偏移方法作为目前最先进的地震资料成像方法之一,已经广泛应用于地震数据成像领域;基于地震资料的庞

大数据量,该方法仍存在计算需求较大的问题,通常需要借助集群系统来完成运算。 在异构集群环境中,各个节点的性能

不同,节点的处理能力也会存在差异,在进行数据运算时容易出现负载不均衡的现象。 为了提高并行计算的工作效率和

异构集群系统资源的利用率,结合负载均衡技术,提出了一种异构集群环境下的自适应节点两级计算任务调度算法,将节

点间和节点内的计算任务尽可能合理地划分。 通过实验验证,同传统的 Min-Min 和 Max-Min 算法进行对比,在对逆时偏

移数据进行处理时,该算法能够有效地缩短整体计算任务的完成时间,使得各个节点的计算任务分配更加均衡,提高了整

个异构集群系统的资源利用率。
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Abstract:As one of the most advanced seismic data imaging methods,the inverse time migration method has been widely used in seismic
data imaging field. Based on the huge amount of seismic data,this method still has the problem of large computational demand,usually
needs to use the cluster system to complete the calculation. In the heterogeneous cluster environment,the performance of each node is dif鄄
ferent,and the processing capability of each node is also different. When performing data operations,load imbalance is likely to occur. In
order to improve the utilization rate of resources and the efficiency of parallel computing,we propose a two - level adaptive node
computing task scheduling algorithm for heterogeneous cluster systems,which divide computing tasks between and within nodes as
reasonably as possible. Compared with the traditional Min-Min and Max-Min algorithms,the proposed algorithm can effectively shorten
the completion time of the computing task,make the computing task of each node more balanced,and improve the resource utilization rate
of heterogeneous cluster system in the data processing of inverse time migration.
Key words:heterogeneous cluster;inverse time migration;task scheduling;load balancing;utilization rate of system resource

0摇 引摇 言
任务调度优化是集群系统研究的基本问题,可分

为独立任务调度和相关任务调度,是一种典型的 NP
(non-deterministic polynomial)难题[1]。 任务调度直

接影响集群系统的性能,经典的任务调度算法主要有

Min-Min、Max-Min 等;这些算法在处理简单任务时

能够以较高的效率完成计算,但是在集群中处理大规

模复杂任务时,会导致节点间负载严重失衡,大大降低

系统的工作效率[2]。
逆时偏移成像过程中存在着数据计算量巨大的问

题。 集群计算是目前常被采用的高性能计算数据处理

方式,由于受到资源的限制,通常采用异构集群系统完
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成计算任务。 计算节点处理性能的各异性使得一个任

务在不同节点上的计算时间各不相同[3],导致完成时

间差异很大。 为了获得更优的解决方案,文中提出了

一种异构集群计算任务均衡调度算法,引入 CPU /
GPU 协同调度机制[4],提高计算效率,减少任务完成

时间。

1摇 相关研究工作
1. 1摇 逆时偏移算法处理流程

叠前逆时深度偏移是全波场的双程波动方程偏移

方法[5],成像点位于接收点波场逆时延拓与震源波场

延拓时间相一致之处。 选用适当的成像条件进行成

像,将单炮成像结果叠加,得到最终的偏移剖面[6]。 图

1 为叠前逆时偏移算法处理流程。
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图 1摇 叠前逆时偏移算法处理流程

逆时偏移计算分为三部分:正演计算、逆时外推计

算和应用成像。 具体步骤如下:
Step1:波场正演计算过程。 沿时间方向将震源激

发的波场从零时刻进行正向传播至最大时刻,保存每

一时刻的波场信息;
Step2:波场逆推计算过程。 根据地震记录的检波

点处波场沿时间反向传播至零时刻,保存每一时刻的

波场值;
Step3:应用成像。 将同一时刻的两个波场值依次

进行读取,并利用成像条件做成像运算,完成单炮数据

的逆时偏移。
1. 2摇 传统任务调度算法

1. 2. 1摇 Min-Min 算法

优先考虑节点上完成时间最短的任务是 Min -
Min 算法的核心思想[7]。 假设任务集中待处理任务数

量为 n ,任务集为 M:{M1,M2,…,Mn} ;计算节点的数

量为 r ,节点集为 D:{D1,D2,…,Dr} ,待处理任务的

数量远远大于计算节点的数量,Min-Min 算法的实现

步骤如下:
Step1:对任务集中的每一个任务,计算该任务被

分配到节点集中每个节点上的完成时间,用矩阵 Amn

记录, A(n,m) 表示在第 n 个节点上处理第 m 个任务

需要花费的时间;
Step2:遍历 Amn ,找出每个任务在节点集中的最

短完成时间,用 E iu 记录, E( i,u) 表示第 i 个任务在第

u 个节点上的完成最短时间;
Step3:在 E( i,u) 中找出最小值,记为 Em( i,u) ;
Step4:将 Em( i,u) 分配到节点 Du 上,并将任务集

中的 Em( i,u) 删除;
Step5:将其他任务在各节点上的完成时间以及计

算节点的就绪时间进行更新;
Step6:任务集是否为空, 若不为空则返回 至

Step1;若为空,则任务分配完成。
Min-Min 算法为性能好的计算节点分配过多的

计算任务[8],然而在异构集群环境中,任务复杂且重要

程度不同,完成时间较短的任务优先分配,一些重要任

务却延迟执行,导致性能较差的节点长时间接收不到

任务请求,而性能好的节点则一直处于负载过重的

状态[9]。
1. 2. 2摇 Max-Min 算法

Max-Min 算法在任务调度之前,首先获取每个任

务被分配到节点集中的最短完成时间,然后 Max-Min
算法会将节点上完成时间最短的长任务优先处理。

Max-Min 算法在处理存在大量短任务的任务集

时,可以实现一定的负载均衡效果[10]。 然而在异构集

群环境下,Max-Min 算法也具有其局限性,任务队列

中的长任务具有较高的优先级,总是优先分配长任务,
计算节点必须在长任务处理完成后才能处理短任务。
当集群中长任务数量居多时,同样会导致性能好的节

点负载过重,使得节点间的任务调度不均衡,降低集群

系统的工作效率。

2摇 逆时偏移计算任务均衡调度算法
2. 1摇 算法总体思想

为了提高集群节点资源的利用率,并考虑到集群

中计算节点的差异,文中设计了一种适用于异构集群

的自适应节点两级任务调度算法。 首先完成节点间计

算任务的分配,然后再完成节点内计算任务的 CPU /
GPU 二级协同调度。 算法的总体框架如图 2 所示。

算法主要思想如下:
(1)主节点通过收集计算节点的硬件资源状态信

息,对计算节点的计算能力和集群整体处理能力进行

测评,为后续任务的分配以及判断是否需要负载均衡

提供可靠的数据信息。
(2)主节点将任务进行分配,根据计算节点的性

能信息将任务合理地分发到各个计算节点上。
(3)计算节点根据自身 CPU 和 GPU 的处理能力,

对接收到的处理任务进行协同计算,并向主节点更新
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硬件状态信息。
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图 2摇 算法总体框架

2. 2摇 负载均衡机制

负载不均衡会导致固有资源利用率偏低[11]。 近

年来,负载均衡研究的焦点开始集中在动态负载均衡

技术和策略上[12-13],考虑用节点资源的平均利用率评

估节点的负载指标,节点的资源利用率需考虑设备性

能以及实时任务量,是一个动态变化的值。 在作业调

度时需要考虑两个节点的性能差异,将更多的任务分

配给计算能力强的节点,使得该节点的请求平均响应

时间逐渐增加,另一个节点任务分配就相对较少,请求

平均响应时间逐渐减少,最终达到两者持平,从而达到

负载均衡的目的[14]。
集群中节点的资源一般分为静态资源和动态资

源,其中静态资源是指各节点 CPU、GPU 的数量及配

置等固定不变的性能指标,而动态资源是指 CPU 利用

率、GPU 利用率、网络吞吐率、磁盘 I / O 读写速率等可

变动的因素,这些资源的变化状态影响着节点的负载

状态。 定义 CPU 利用率、GPU 利用率、网络吞吐率、
CPU 内存使用率、GPU 显存使用率、磁盘 I / O 读写速

率分别为 cpu_u、gpu_u、net_u、Cmem_u、Gmem_u、disk_
u。 定义节点负载参数 L i ,如公式(1)所示: k1,k2,…,
k6 用于控制各指标在节点负载中的占比大小,通过对

节点的负载情况的计算,为负载低的节点优先分配新

任务,对于负载过高的节点,暂时不分配任务,从而减

少负载均衡的发生。
L i = k1*cpu_u + k2*gpu_u + k3*net_u +

k4*Cmem_u + k5*Gmem_u + k6*disk_u

(1)
2. 3摇 节点权值计算

节点计算能力是判断能否为该节点分配任务的重

要依据,节点各项资源的利用率[15]是评估节点计算能

力的主要指标;异构集群中各节点的配置不同,同样影

响节点计算能力的差异;因此在评估计算能力时,要同

时考虑各节点的性能和资源利用率。
文中考虑了 CPU 频率、CPU 数量、CPU 内存、

GPU 频率、GPU 显存、GPU 数量、节点负载等多项指

标,分别表示为 cpu _ rate、 cpu _ num、 cpu _mem、 gpu _
rate、gpu_mem、gpu_num、 L i 等。 节点计算能力 Vi 如公

式(2)所示: k1,k2 用于控制公式中每一项的重要程

度,驻cpu_rate、驻gpu_rate 分别表示 CPU 和 GPU 实时

的变化频率,完成所有节点的权值计算之后,根据作业

请求的资源信息,自动选取符合要求且节点权值较大

的作为运行节点,这样就会使得集群慢慢趋于负载均

衡态。

Vi = k1*
1
L i

*

cpu_num*cpu_rate*(1 - 驻cpu_rate)

移
N

i = 0
cpu_u i*cpu_mem / N

+

k2*
gpu_num*gpu_rate*(1 - 驻gpu_rate)

移
N

j = 0
gpu_u j*gpu_mem / N

(2)

2. 4摇 算法流程设计

文中设计了异构集群环境下的逆时偏移计算任务

均衡调度算法。 实现节点间的一级任务分配和节点内

CPU / GPU 二级协同计算,如图 3 所示。
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N
Y
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N

图 3摇 逆时偏移调度算法流程

Node1-4 表示各计算节点,文中算法的具体实现

步骤如下:
Step1:主节点获取 Node 节点的硬件状态信息,

对 Node 节点的计算能力、集群处理能力进行测评;
Step2:根据 Node 节点以及集群的测评信息,判断

当前是否可以为该 Node 节点分配任务,是否需要开
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启负载均衡;
Step3:主节点加载任务队列,依据各 Node 节点的

状态信息,将炮集数据分块并分配给各 Node 节点,等
待先完成任务的 Node 节点再次请求;

Step4:各 Node 节点接收主节点发送的炮集数据,
在节点内将炮集任务进行分配,CPU 负责任务调度,
向主节点发送数据请求等逻辑任务以及部分数据计

算,将更多的炮集数据分配到运算能力强的 GPU 上;

Step5:当 Node 节点内任务完成时,Node 节点向

主节点发送请求数据,若主节点返回空数据集,则任务

处理完成。

3摇 实验结果分析
3. 1摇 实验环境

在异构集群环境下进行,搭建了由五个节点构成

的集群环境,具体的系统配置见表 1。
表 1摇 系统配置

节点类型 CPU GPU 内存 显存

主节点 Intel Xeon Silver 4210伊2 32 GB -

Node 1 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2603 GTX970伊2 8 GB 8 GB

Node 2 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2603 Tesla K10. G2 8 GB 8 GB

Node 3 Intel Xeon Silver 4210 Tesla K10. G2伊2 16 GB 16 GB

Node 4 Intel Xeon Silver 4210 RTX2080伊2 16 GB 16 GB

3. 2摇 算法性能对比分析

通过实验,对比文中算法与 Min -Min 和 Max -
Min 算法的任务完成时间、任务处理中各节点的负载

情况,评估各算法的性能。
3. 2. 1摇 任务完成时间

炮集数目是影响逆时偏移计算时间的重要指标,
为保证实验数据的准确性,设置 20、30、40、50 四种不

同炮集数目的逆时偏移任务,如图 4 所示。

图 4摇 任务完成时间对比

摇 摇 当炮集数目为 20 时,相比于 Min-Min、Max-Min
算法,文中算法的任务处理时间缩短了约 12% ;随着

炮集数目的增加,文中算法在处理逆时偏移任务时开

始表现出更高的计算效率。 当炮集数目达到 50 时,文
中算法比 Min-Min、Max-Min 算法用时缩短了 16%
左右。
3. 2. 2摇 节点负载分析

记录 Min-Min、Max-Min 算法和文中算法中各节

点的 CPU 和 GPU 使用率,分析各节点的负载状态,评
估各算法在任务处理中的负载均衡效果。 Node1-4 的

CPU、GPU 使用率对比如图 5 所示。
(1)Min -Min 算法中,Node1 和 Node2 的 CPU、

GPU 在整个算法执行的大部分时间内占用率很低,而
Node3 和 Node4 的 CPU、GPU 在算法执行过程中保持

很高的使用率。 这是因为 Min-Min 算法将节点上完

成时间短的任务优先处理,为性能好的节点优先分配
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图 5摇 Node1-4 的 CPU 和 GPU 使用率对比

任务,导致集群中其他节点迟迟接收不到任务请求,而
性能好的节点却一直于负载过重状态。

(2)Max-Min 算法中,Node1-4 在开始的一段时

间内一直维持很高的 CPU、GPU 使用率,一段时间后

开始进入空闲状态。 这是因为 Max-Min 算法会优先

处理任务队列中的长任务,使得集群中各 Node 节点

一开始处于负载过重的状态,长任务处理完成后,
Node 节点又会处于空闲状态。

(3)文中算法中,Node1 -4 在算法运行的大部分

时间内,保持 CPU 使用率在 60% 左右,GPU 使用率在

80%以上。 其中 Node 1、2 在 20 s 内 CPU 和 GPU 的使

用率增长较快,这是由于 Node 1、2 的性能比 Node 3、4
较差。 20 s 后,Node 1、2 的负载值超出设定值,向主节

点请求开启负载均衡,主节点将任务优先分配给性能

较好的 Node3、4。 此时,Node 1、2 的 CPU 和 GPU 的

使用率维持相对稳定状态,而 Node 3、4 的 CPU 和

GPU 使用率将继续保持增加,一段时间后,也开始维

持相对稳定的状态。
实验结果表明,Min-Min 算法和 Max-Min 算法

在异构集群环境下对逆时偏移数据的处理效果并不理

想,在处理数据量较大的任务时,各计算节点任务分配

不均匀,导致节点间负载不均衡,使得集群的计算效率

较低;而文中设计的自适应节点两级任务均衡调度算

法,在处理异构集群环境下的逆时偏移数据处理时,首
先实现了计算节点间的一级任务分配,然后完成节点

内的二级 CPU / GPU 协同计算任务,能够对大批量逆

时偏移计算任务进行有效分配,使得各计算节点间的

负载相对合理,节点内资源得到有效利用,在一定程度

上实现了负载均衡效果,较大提高了节点资源利用率

以及集群计算效率。

4摇 结束语
针对传统调度算法在处理复杂任务时存在资源分

配不均、效率不高的问题,结合地震数据处理逆时偏移

计算,提出了一种异构集群环境下自适应节点两级任

务调度算法。 该算法引入了负载均衡和 CPU / GPU 协

同调度双重机制,使得各计算节点间和节点内的任务

分配更加合理。 将该算法应用于实际的逆时偏移数据

处理中,与传统的 Min-Min、Max-Min 算法进行对比

实验。 结果表明文中算法使得计算任务更均衡,减少

了整体运算时间,有效提高了系统资源利用率和异构

集群的工作效率,具有一定的实用价值。
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