
第 20卷 第 1期
V ol. 20 N o. 1

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年 1月
　 Jan. 2005

　　文章编号: 100120920 (2005) 0120109204

数据仓库系统中任务调度策略研究

史　捷1, 鲍玉斌2, 刘运涛2, 张　斌2, 孙焕良2, 于　戈2

(1. 中铁九局集团有限公司 信息中心, 辽宁 沈阳 110013; 2. 东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对数据仓库系统中存在众多的数据处理任务,提出了数据仓库系统中任务调度框架. 通过自动分析任务

文本生成任务流图,并提出了 3种任务调度策略. 模拟实验结果显示,该框架可以很好地完成数据仓库系统中的任务

调度和管理,同时发现影响系统性能的因素还应包括磁盘 IöO 性能.
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Abstract: To data p rocessing task s in data w arehouse system (DW S) , a fram ew o rk of task schedu ling in DW S is

p resen ted. In the fram ew o rk, the task flow diagram is generated au tom atically by analyzing task2tex ts and th ree ta2
sk2schedu ling m ethods are p ropo sed. T he sim ulation resu lts show that the fram ew o rk can imp lem ent task schedu ling

in DW S perfectly, and that disk IöO perfo rm ance is a facto r having impact on system perfo rm ance also.
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1　引　　言
　　数据仓库是一个为决策者提供联机分析处理

(如决策支持、数据挖掘)所需要信息的仓储. 它是面

向主题的、集成的、随时间改变的、持久的数据集合,

主要用于支持经营管理中的决策制定过程[1 ]. 数据

仓库中的数据是按主题组织的,具有不同的粒度级

别,并支持多种前端分析应用[2 ]. 因此,数据仓库中

的处理过程众多,包括建立数据仓库的数据抽取、转

换、加载、数据集市生成、数据立方生成过程,数据仓

库管理的更新、归档过程以及应用报表生成程序等.

对于企业级数据仓库系统,其中的处理程序成千上

万,而这些处理程序之间的关系千丝万缕. 如何有效

地调度和管理这些处理任务是数据仓库管理中非常

重要的工作,也是提高数据仓库性能和资源利用率

的关键.

关于任务 (作业)调度在批处理系统中的讨论已

有很多,提出了许多算法[3 ]. 然而,这些算法都是讨

论对于给定的一批相互之间没有制约关系的作业,

使它们按什么顺序执行会使得某个指标 (如平均周

转时间)达到最优. 目前, L SF [4 ]及其变体在作业调

度方面得到了大量的使用. 但是, L SF 工具需要用

户给出作业队列,而且需要用户描述作业之间的同

步和互斥关系. 然而,在数据仓库应用中,这个工作

对用户应该是透明的,即用户只需提供有关的处理

作业和相关信息,而如何调度它们执行是数据仓库

管理员的工作. 但是,数据仓库系统中作业的数量巨

大,完全由数据仓库管理员手工安排是不现实的. 即

使可以安排,也是粒度很粗的安排. 因此,不能完全
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依靠L SF 作为数据仓库系统中的任务调度工具,还

需要研究在满足某种要求前提下的数据仓库系统中

任务的自动调度策略. 为此,本文提出基于工作流思

想和方法来完成任务流的调度.

2　基本概念和问题描述
　　数据仓库系统中的各种处理过程以及它们之间

的相互依赖关系构成了一个有向图 (见图 1). 下面

给出数据仓库系统中任务调度的问题描述.

图 1　任务流图

定义 1 (任务)　一个任务是一个在特定环境下

运行的一个程序或命令,也称为作业 (Job). 一个任

务有很多描述其调度和执行需求的属性. 任务调度

系统利用任务的属性和系统的资源信息以及调度策

略,决定何时、何地、如何运行一个任务. 在一个实际

数据仓库系统中,一个任务可以是一个数据集的抽

取程序或一个报表的生成程序等.

定义 2 (任务流图 T F)　一个系统中的任务流

图 T F 是一个有向无环图, 表示为一个二元组 (V ,

E ). 其中: V = {T 1, T 2,⋯, T n}是由任务组成的顶点

集合; E = {e1, e2,⋯, em }是由任务之间的依赖关系构

成的有向边的集合,即一些任务对〈T i, T k〉的集合.

如图 1所示,其中一个任务的所有前导任务之间是

“与”关系,即只有一个任务的所有前导任务都完成,

它才可以执行. 令 P reCoun t (T i)表示任务 T i 的前

驱任务数.

每个节点 (任务)都具有一些属性,如任务号、存

储的位置和估计的执行时间 (或估计计算量)等. 在

调度时需要参考任务的估计执行时间.

任务调度就是按照一定的策略将任务按照它们

之间的依赖关系分先后调度执行的过程. 本文讨论

的数据仓库系统中的任务调度问题的关键是如何找

出数据仓库系统及其应用中任务之间的时序关系,

并按照一定的策略选择一个或一组任务投入“运

行”,并使得所有任务的执行占用CPU 的时间尽可

能短,并能够监视和控制任务的执行.

调度的衡量指标包括: 1)使得所有任务的总的

周转时间尽可能短. 所谓一批任务的周转时间是指

从它们开始运行到全部运行结束所经历的时间. 2)

CPU 的利用率高且均衡 (多CPU 情况下) ,即每个

CPU 都参与计算,而且负载均衡.

3　任务调度系统框架
　　数据仓库任务调度系统的基本框架如图 2 所

示. 数据仓库管理员 (DW A )通过任务登记器登记任

务的编号和存放的物理路径等基本信息,这些基本

信息存放在数据仓库系统的任务仓中. 任务登记器

根据这些基本信息,对任务的源码进行扫描,得到每

个任务的输入数据集和输出数据集. 扫描结束,启动

流程生成器. 流程生成器根据任务登记器提供的信

息,得到每个任务的前驱和后继任务,生成数据仓库

系统的任务流图. 任务调度器根据任务流图对任务

进行调度执行 (关于任务调度方案的具体讨论见第

4节) ,将选中的任务交给任务执行器包装成可执行

体,提交给系统运行. 同时把任务的执行信息和出错

信息登记到任务仓. 任务监控器监控任务流程的执

行,并监视系统中资源的使用情况. 它收集任务的执

行状态信息,并记录系统中任务的执行情况和系统

中资源的使用现状,进行系统资源利用率的统计分

析,供DW A 优化管理系统时参考. 出错处理器按照

用户指定的出错处理规则处理错误.

图 2　数据仓库任务调度系统结构图

4　任务调度算法
　　任务调度器是一个独立的进程. 它根据任务流

图中描述的任务间的时序关系,控制对任务的排序,

对任务进行合理分批,并调用任务执行器启动任务

执行. 目标是使系统的资源利用率尽可能地高,尤其

是发挥CPU 的效率.

本文提出 3种调度方案:动态调度、静态调度和

同层划分调度. 调度的单位可以是单个任务或一批

任务. 下面具体讨论各种调度方案.

4. 1　动态调度方案

动态调度方案是以单个任务为调度单位的方

案. 其调度策略是: 调度进程首先顺序扫描任务列

表,对于那些前驱数为零的任务,直接产生线程并提

交给操作系统;然后等待线程结束的信号. 任务执行

器发现任务执行结束后,更新任务流图中的有关信

息,将以该任务为前驱的任务的前驱计数值减 1,一

旦发现任务流图中某个任务的前驱任务数为零,则

创建新的线程执行该任务.
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这种调度策略的特点如下:

1) 调度灵活,不需对图进行排序,适合于各种

类型的任务流图 (如连通性强或弱)的调度,因而便

于图的扩展;

2) 在有些运行环境下,为运行一个任务,需启

动一个应用程序实例 (如 SA S系统) ,这便增加了任

务执行的附加开销;

3) 因为任务并发执行结束时需要更新任务流

图,因而需解决对任务流图的互斥访问.

4. 2　静态调度方案

因为所有待调度的任务是预先知道的,执行具

有相对的稳定性,因此静态调度也不失为一种不错

的选择. 它的具体方法是寻找任务图的连通分支,对

一个连通分支内部的任务进行拓扑排序,一个连通

分支作为一个批整体提交,排序在前的先执行,排序

在后的后执行. 例如: 有编号分别为 0～ 7 共 8 个任

务节点,它们之间的时序关系如图 1所示. 它具有两

个连通分量,它们对应的拓扑序列为 (0, 7, 2, 3, 6)和

(1, 4, 5).

静态调度方案的特点如下:

1) 调度简单,仅基于图的连通性和拓扑结构进

行,执行序列在执行前便已经确定,与动态调度方式

相比,不需并发修改任务表;

2) 对图的依赖性很高,连通分支有可能大小不

均以及数量不确定,因而会造成各个处理机的负载

不均衡.

4. 3　同层划分调度方案

实际应用中,任务流图的深度并不深,而图的宽

度却很宽. 另外,在数据仓库系统环境中,数据的组

织是分层的,如细节数据层、轻度汇总层、高度汇总

层等,因而可按层调度任务执行. 下面先给出相关的

概念:

定义 3 (同层任务集)　在任务流图T F 中,按照

广度优先策略搜索没有前驱的任务,这样形成一个

任务集合,记作 t s (T F) = { tûCoun tP re ( t) = 0},简记

为 t s. 称这个集合中的任务是位于同一层的任务,这

个集合称为同层任务集. 同时, 用 T F2t s (T F )表示

从任务流图 T F 中除掉 t s (T F )中的任务及与其相

连的边形成的任务流图.

定义 4 (任务流图的同层划分)　对于一个任务

流图 T F,在得到第 1 个同层任务集 t s1 (T F)之后,

逻辑上将它们从图中删除, 这样将得到在剩余图

(T F2t s1 (T F ) )中的另一个同层任务集 t s2 (T F2t s1

(T F) ) ,一直重复这个过程直到剩余的图为空. 这样

得到的有序的同层任务集 ( ts1, t s2,⋯, t sn)称为一个

任务流图的同层划分.

例如:图 1的同层划分结果是 ({0, 7, 1}, {2, 3,

4, 5}, {6}). 如果将{0, 7, 1}作为一个调度单位,则只

有在它的 3个任务都运行结束,才可能执行任务集

{2, 3, 4, 5}.

同层划分调度策略如下: 首先按照广度优先拓

扑排序,对任务流图进行同层划分;然后对每个同层

任务集按照负载均衡的原则分配到各个CPU. 由于

处在同一层的任务都可以并发执行,它们不必再排

序. 但是,只有前一层上的所有任务都正确执行完成

后,后一层的任务才能提交. 如前所述,层与层之间

需保持同步,层内各组完全并行.

同层划分调度策略具有如下特点:

1) 该方案有效地提高了任务执行的并发度,同

时减小了对任务图结构的敏感性;

2) 改方案可以将分在同一个CPU 上的任务再

分小组按批提交,因此可以加大执行的粒度,降低了

任务切换的开销;

3) 该方案在层与层之间需保持同步,在此期间

由于负载的不平衡,会使一些CPU 出现空闲现象.

4. 4　实验模拟研究

实验中设计了一个具有 41个任务的任务流,共

4 个层次, 9 个连通分支. 模拟实验的硬件环境为

P III 933 H z CPU , 512 M 内存的惠普服务器,共享

磁盘和内存.

模拟方案的主要思想是用进程模拟CPU , 用

SQL 语句模拟任务 (主要为 select 语句, 使用了

avg, sum 等聚集函数来模拟 IöO 型和计算型任务,

最大数据集有 100多万条记录). 在每个进程中再创

建多个线程模拟在一个处理机上的多个并发执行的

任务. 每个线程运行一个 (或一批)任务,计算每个任

务的时间开销,每个任务处理的数据元组数大于等

于1 000条. 可以测得每个线程 (任务)实际占用处

理机的时间 (不包括因等待 IöO 而挂起的时间). 各

进程模拟的处理机,在多处理机环境下可以认为它

们在多个CPU 上的并行计算时间是重叠的,但 IöO
时间不重叠. 这里只模拟任务流的周转时间. 实验的

原则是每一组任务启动一个进程,在进程内给每个

任务创建相应的一个线程. 通过 A P I 函数 (get2
T h readT im es)得到每个线程的创建时间、退出时间

以及 CPU 占用时间. 一个组内所有线程的占用

CPU 时间之和就是这一组任务的CPU 占用时间,

所有线程中最晚退出的时间减去所有线程中最早创

建时间就是这组任务的运行时间, 它与CPU 占用

时间之差就是这组任务的 IöO 时间. 通过扫描任务

的执行日志, 可得到每个任务的大致执行时间. 因

此,实验开始时,在单任务环境下可测得各个任务的
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CPU 时间和 IöO 时间. 另外,模拟方案中不考虑创

建线程和调度线程的时间开销. 图 3 显示了一个具

有 41 个任务的任务流周转时间与CPU 个数的关

系.

图 3　任务流的周转时间与CPU数目的关系

从图 3可以发现,增加CPU 数目会缩短一批任

务的总的周转时间, 尤其从一个增加到两个时. 但

是, 再增加 CPU 数, 时间缩短的幅度不大. 分析发

现,在该批模拟的任务中有一个任务的时间开销很

长,总的时间主要由该任务决定. 在实际环境中,因

为任务数很多,所以会弥补这方面的问题. 另外,从

该测试可以发现, CPU 数目增加到一定数量后 (如

图中的 3或 4) ,作业流的时间开销主要由 IöO 时间
决定. 因此, 数据仓库服务器的配置在考虑扩展

CPU 数目的同时,还应考虑磁盘的配置和数据的分

配技术. 如果采用共享磁盘,当CPU 数目达到一定

值后, 系统的 IöO 能力便成为系统性能的瓶颈. 采

用RA ID 磁盘,可以缓解 IöO 压力.

在本实验样本环境下,处理机数量增加时,动态

调度算法体现出优越性,比其他两种的性能好. 在不

考虑调度开销的情况下,动态调度可以使CPU 利

用率最高.

5　结　　语
　　本文利用工作流思想调度数据仓库系统中的任

务. 通过自动分析任务文本发现每个任务的输入和

输出,形成任务的描述表;然后根据各个任务的输入

输出数据集之间的关系,得到数据仓库系统中任务

间的任务流图. 针对任务流图提出了 3 种任务调度

策略. 从实验结果看, 3 种算法的定量性能类似, 随

着处理机数量的增加,动态算法优于其他两种方法.

从算法的灵活性和可扩展性方面考察,动态调度和

同层划分调度优于静态调度; 然而从算法实现的角

度,静态算法最简单. 模拟实验结果表明,影响作业

流周转时间的因素不仅有 CPU 的数目和调度算

法,而且还有磁盘 IöO 的效率. 因此,基于此任务流

的调度方法可以为数据仓库的配置提供量化决策依

据,即通过构造周转时间与CPU 数目的关系曲线,

便可确定合理的CPU 数目.
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5　结　　论
　　上述研究结果表明,与以往[1, 5 ]采用的扩展卡尔

曼滤波器相比,模型简单,系统运算量降低,实时性

较好. 将 GPS 定位误差视为一阶马尔科夫过程,扩

充为状态变量,利用自适应卡尔曼滤波器对车辆位

置和速度信息进行估计是可行的,效果良好. 为了改

善滤波器的动态性能,采用加权自适应卡尔曼滤波

算法, 仿真结果表明效果较好. 从而说明了本文的

GPS车辆导航动态模型,能够有效地降低GPS定位

信号的随机干扰,提高车辆动态定位精度,降低车辆

导航定位的成本,提高车辆导航定位系统的实用性.
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