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摘　 要　 为提高电子设计自动化(electronic
 

design
 

automation,EDA)并行仿真任务的资源利用

率并保证公平性,在占优资源公平分配机制(dominant
 

resource
 

fariness,DRF)的基础上,提出考

虑 license 的占优资源公平分配 ( dominant
 

resource
 

fairness
 

allocation
 

algorithm
 

considering
 

license,LDRF)算法。 一方面考虑多类型资源的公平调度问题,满足 EDA
 

任务对资源种类多

样性的需求;另一方面考虑对 EDA 工具的 license 资源调度,避免任务占有硬件资源但是没有

获得 license 授权不能运行,导致资源利用率下降。 实验仿真结果表明,在 license 有限的条件

下,LDRF 的平均 CPU 资源利用率比 DRF 算法提高 60% ,平均内存资源利用率比 DRF 算法提

高 34% 。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

electronic
 

design
 

automation ( EDA)
 

parallel
 

simulation
 

tasks
 

and
 

ensure
 

fairness,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

dominant
 

resource
 

fairness
 

allocation
(DRF),

 

dominant
 

resource
 

fairness
 

allocation
 

algorithm
 

considering
 

license( LDRF)
 

is
 

proposed.
 

On
 

the
 

one
 

hand,
 

the
 

problem
 

of
 

fair
 

scheduling
 

of
 

multiple
 

types
 

of
 

resources
 

is
 

considered,
 

satisfying
 

the
 

diversity
 

of
 

resource
 

requirements
 

of
 

EDA
 

tasks.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

license
 

resource
 

scheduling
 

of
 

EDA
 

tool
 

is
 

considered
 

to
 

avoid
 

the
 

reduction
 

of
 

utilization
 

caused
 

by
 

the
 

lack
 

of
 

license
 

for
 

hardware
 

resources.
 

The
 

experimental
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

limited
 

license,
 

the
 

CPU
 

resource
 

utilization
 

of
 

LDRF
 

is
 

increased
 

by
 

60%
 

compared
 

with
 

DRF,
 

and
 

the
 

memory
 

resource
 

utilization
 

rate
 

is
 

increased
 

by
 

34% .
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　 　 随着集成电路的发展进入到纳米级,电子设

计自动化( electronic
 

design
 

automation,
 

EDA) 工

具对 CPU 和内存等资源的要求越来越高。 传统

的单机平台已不能满足 EDA 仿真任务的高复杂

性、高密度计算需求[1] 。 机器学习和大数据的发

展也促进开发人员研究 EDA 工具并行仿真算法

及架构[2-4] ,减少集成电路设计周期,改善用户体

验。 需要考虑将 EDA 并行仿真任务放在高性能

集群上,借用集群上的资源快速完成仿真。 因此,
本文研究适用于 EDA 并行仿真任务的 LDRF
( dominant

 

resource
 

fairness
 

allocation
 

algorithm
 

considering
 

license)调度算法。
单一资源调度已研究成熟, 比如 max-min

 

fairness,核心思想是在多用户的前提下,最大化每

个用户的最小资源需求,已经在很多工程中得到

应用,比如网络队列中的 round-robin 算法。 而

EDA 仿真任务对资源需求具有多样性,可分为

CPU 密集型、内存密集型及 IO 密集型等,考虑多

种资源公平分配时,占优资源公平分配( dominant
 

resource
 

fairness,
 

DRF)
 [5] 是基于“主导份额” 的

max-min
 

fairness 公平调度算法,已经得到很多研

究及改进。 如文献[6]提出异构环境下的占优资

源公平分配( DRF
 

in
 

heterogeneous
 

cloud,DRFH)
算法,将 DRF 运用于异构云系统;文献[7]提出用

户任务对资源的需求随时间变化的算法;文献

[8]在 DRF 思想基础上提出动态情况下的分配算

法即 动 态 占 优 资 源 公 平 分 配 机 制 ( dynamic
 

dominant
 

resource
 

fairness
 

mechanism,
 

DDRF)。
综上所述,多资源调度的研究已经取得一定

进展[9-13] 。 由于 EDA 任务必须获得 license 授权

才能执行,而 license 比较昂贵且数量有限,如全

流程 IC 设计所包含的全套 EDA 工具 license 一年

需要花费上千万元,针对 EDA 并行仿真任务,需
要将多资源调度和 license 调度结合,避免任务获

得所需的计算资源、存储资源等,但却因未获得

license 授权不能运行,导致资源浪费。 常用的调

度算法没有考虑 license 调度, 仅适用于 map-
reduce 等计算任务。 因此,本文提出将 license 调

度和多资源调度结合的基于 EDA 并行仿真任务

的 LDRF 调度算法。

1　 主流公平调度算法

1. 1　 DRF 调度算法
 

　 　 DRF 的核心思想是根据每个计算任务的资

源需求向量和系统总资源向量,得到各个计算任

务的主导份额。 通过平衡各个计算任务的主导份

额,可以确定每个计算任务的子任务数及最终分

配的资源向量。 文献[5] 已证明 DRF 具有 4 个

性质:
1)共享性:不同用户的任务是通过共享资源

而不是独占资源的形式来提高资源利用率,每个

用户都能均衡占用资源。 2)真实性:系统中任何

谎报资源的用户将不会得到更多的资源。 3) 非

抢占性[14] :任何任务都不能在获得计算资源后,
通过已有的资源,去获得(或交换)另一个任务的

资源。 4)帕累托效率性[15] :集群中的所有计算任

务都不能够在不减少其他任务资源拥有量的前提

下增加自己的资源拥有量。 文献[16-17]证明满

足这 4 个性质的调度算法具有公平性。 该算法的

描述如下:
假设系统存在 2 种资源 r1 和 r2,如 CPU、内

存。 资源总量为 R1 和 R2,系统存在 2 个用户 i 和
j ,资源需求向量分别为

 

Di = (di,r1,di,r2),D j =
(d j,r1,d j,r2)。 如果满足 di,r1

/ R1 > di,r2
/ R2,d j,r1

/ R1

< d j,r2
/ R2,则用户 i 的占优资源为 r1,用户 j 的占

优资源为 r2,假设 xi,x j 分别为 i,j 的子任务数,则
满足下列约束条件:

xi × di,r1
+ x j × d j,r1

≤ R1,

xi × di,r2
+ x j × d j,r2

≤ R2,

x j × d j,r2
/ R2 = xi × di,r1

/ R1 .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

由公式(1)可知,用户最终分配的子任务数由占

优资源决定。
1. 2　 license 管理及调度
　 　 常见的 EDA 工具 license[18] 大部分基于浮动

license 进行授权管理,即 license 不与节点绑定,
用户只要获得 license 授权便可在任意节点使用。
调度系统通过心跳反应与 license 管理工具交互,
确保即将分配资源的任务必须获得 license 授权。

license 常用调度算法为:先来先服务算法,将
任务按照到达时间放入队列,如果先提交的任务

license 不能满足则考虑后面任务;公平分配算法,
对于需要相同 license 的任务平均分配 license,如
果存在任务 license 分配超额则可暂时分给别的

任务;轮转调度算法,如果几个用户的任务同时需

要一种或者几种 license,且 license 有限,为减少

用户等待时间,可通过时间片轮询将任务挂起,并
将 licesne 分给别的任务。
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2　 LDRF 算法

　 　 LDRF 算法使用 DRF 最大化最小占优资源的

思想并加以改进,将多资源调度和 license 调度结

合。 DRF 算法假设用户分配的子任务数量是无

限的,而几个任务消耗集群所有资源是不符合实

际要求的。 EDA 并行任务数是根据任务种类、规
模及客户需求等确定的,并且当并行任务数增加

到一定程度时加速比会下降,因此用户分配的任

务数应该有约束。
由于 EDA 工具的 license 分配以核为单位,

比如 Cadence 公司的 EDA 软件 Calibre
 

DRC、
LVS、XRC 及 DFM 等都以 CPU 核数为单位分配

所需 license 数,其 license 数目及 CPU 核数的节

省比例为 1 个 license 支持 1 核 CPU,2 个 license
支持 4 核 CPU,3 个 license 支持 8 核 CPU 等。 因

此,LDRF 算法计算资源将以 CPU 核数为单位,而
不是 DRF 中的以 CPU 数量为单位。 其次,真实

环境中,可能存在紧急任务,因此需要根据重要程

度给每个用户添加权重, 确保调度的公平性。
LDRF 算法具体阐述如下:

集群资源种类数为 m ,包括 CPU 核数、内存、
磁盘及 IO 等,用户数为 n ,license 资源种类数为

s。 集群中可分配的资源向量为 r = ( r1,r2,…,
rm), 可分配的 license 向量为 L = (L1,L2,…,
Ls) 。 用户 i 一个子任务的资源需求向量为 di =
(di1,di2,…,dim),dij 表示用户 i 对资源 j 的需求

量。 用户 i 一个子任务的 license 需求向量为 li =
( li1,li2,…,lis) 。 用户 i已经分配的子任务数为 xi

,初始值为 0。 用户 i 的权重为 w i ,最多可分配的

任务数为 mi 。 则考虑权重时,用户 i 的占优资源

份额定义为

μi =max
k

xi × dik

rk{ } w i,k = 1,2,…,m, (2)

满足下列约束:

∑
n

i = 1
dik × xi ≤ rk,

 

k = 1,2,…,m,

μi ≈ μ j,
 

i = 1,2,…,n,i ≠ j,
xi ≤ mi,

 

i = 1,2,…,n,

∑
n

i = 1
xi × liq ≤ Lq,

 

q = 1,2,…,s.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

实际资源分配并不是直接根据式(2)、式(3)计算

最优结果,每个用户的占优资源份额不是绝对相

等,而是在获得 license 授权的条件下趋于平衡。

其次,任务执行完成后会释放资源,空闲资源发生

变化,因此实际中是以式(3)为约束条件,通过循

环方式分配给任务资源。 每次循环选择一个任务

分配资源,不存在其他任务竞争。 因此,license 调

度使用的是 FIFO(first
 

input
 

first
 

output)算法。 因

为调度过程中优先级是根据占优资源份额来确定

的,初始份额均为 0,当计算资源充足的情况下,
初始任务随机选择不影响结果。 但是当计算资源

有限时,为更加公平地调度,任务应该有初始优先

级 pi0,与任务大小成反比,与用户权重成正比,如
下所示:

pi0 = w i ∑
m

k = 1

dik

rk( ) . (4)

　 　 LDRF 算法的步骤如算法 1 所示。

算法 1　
 

LDRF 算法

r = ( r1 ,r2 ,…,rm) 　 　 　 集群总的资源向量

L = (L1 ,L2 ,…,Ls) 　 　 　 　 　 集群总的 license 向量

c = (c1 ,c2 ,…,cm) 　 　 　 　 集群已经使用的资源

di = (di1 ,di2 ,…,dim) 用户 i 一个子任务所需资源向量

li = ( li1 ,li2 ,…,lis) 　 　 用户 i 一个子任务所需 license 向量

xi 　
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 用户 i 已分配的任务数

mi 用户 i 最多分配的任务数

wi 用户 i 的权重

步骤:
1.

 

根据公式(4)计算每个用户 i 的初始优先级 pi0 ,从大到小

　 　
 

排序并存入队列 P;
2.

 

for
 

pi  in
 

P∥依次选择初始优先级高的用户 i;
3.

 

while
 

rj - dij > cj,j = 1,2,…,m
4.

 

cj + = dij,j = 1,2,…,m;xi + +

5.
 

end
 

while
6.

 

end
 

for
7.

 

while
 

rj - cj > 0,j = 1,2,…,m
8.

 

根据公式计算(2)计算每个用户的占优资源 μi 并排序;
9.

 

选择 μi 最小的用户 i;
10.

 

if
 

rj - cj > dij,j = 1,2,…,m
 

and
 

lik < Lk,k = 1,2,…,s 　
 

and
 

xi < mi
  then

cj + = dij,j = 1,2,…,m;Lk - = lik,k = 1,2,…,s;xi + + ;
break
11.

 

else
 

根据 9 选择占优资源 μi 次小的用户,循环执行 10;
12.

 

end
 

if
13.

 

end
 

while
 

14.
 

return
 

资源分配方案。

3　 LDRF 性能分析

3. 1　 资源利用率分析
　 　 1)

 

LDRF 和 DRF 资源利用率比较

LDRF 以 license 资源调度为前提,如果任务
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缺乏 license 则不分配计算资源,这部分资源可分

配给别的任务,保证资源充分利用。 而 DRF 没有

考虑 license 调度,调度系统可能给任务分配资源

但缺乏 license 授权,任务已分配充足的资源却不

能执行,导致资源利用率下降。
图 1 为不同用户数条件下,多次随机产生每

个用户所需资源向量及集群总资源向量时,2 种

算法 CPU 资源、内存资源平均占用情况直观比较

图。 其中图 1( a)、1( c)为 license 数量有限的情

况,图 1( b)、1( d) 为 license 数量比较充足的情

况。 由此可知,license 有限的条件下,LDRF 资源

利用率明显高于 DRF 资源利用率,CPU 核数平均

资源利用率增长 60% ,内存平均资源利用率增长

34% 。 license 比较充足时,CPU 核数平均资源利

用率增长 28% ,内存平均资源利用率增长 10% 。

图 1　 DRF、LDRF 算法资源利用率

Fig. 1　 DRF
 

and
 

LDRF
 

algorithm
 

resource
 

utilization

　 　 2)
 

LDRF、FIFO、CPU
 

fair 算法比较

常 用 资 源 调 度 算 法 有 FIFO 和 max-min
 

fairness 调度算法。 FIFO 即先到达任务先得资

源,依次执行,其他任务只能处于等待状态。 max-
min

 

fairness 调度算法即最大化每个任务所需最

小资源。 由于 max-min
 

fairness 只针对单一资源

调度,因此在多资源仿真中以 CPU 为标准即 CPU
 

fair。 另外在此基础上,将 2 种算法添加 license 调

度以适用于 EDA 仿真任务。 图 2 是在不同用户

数条件下,多次随机产生所需输入资源向量及总

的空闲资源向量,3 种算法平均资源利用率的比

较图。 由图可知,LDRF 算法的 CPU 资源利用率

及内存资源利用率明显优于其他算法。
3)

 

实测数据性能分析

前述分析已经展示出 LDRF 算法资源利用率

最高。 为使性能对比更具说服力,将 2 个用户的

并行 DFM 分析
 

EDA 仿真任务在高性能集群上测

试。 集群上有 8 个节点,每个节点 24 个 CPU 核。
图 3 为使用 LDRF 算法和 FIFO 调度算法时,执行

任务所对应的平均资源占用情况对比图。
由图 3 可知,使用 LDRF 算法时,CPU 资源利

用率及内存资源利用率均最优。 其次, 使用

LDRF 算法时 2 个用户执行完任务所需时间约为

650 s,使用 FIFO 算法时任务执行时间约为 800 s,
执行效率提升 23% 。
3. 2　 公平性分析
　 　 LDRF 算法借鉴 DRF 算法最大化最小占优资

源的思想并加以改进,满足共享性等 4 个衡量公

平性的指标。 从算法过程来看,多重优先级的设

定如初始优先级和占优资源份额,以及多轮分配

资源的方法保证了每个用户都能得到资源,满足

共享性。 如果用户谎报资源超额得到分配,下一
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图 2　 FIFO、CPU
 

fair 和 LDRF 算法资源利用率

Fig. 2　 FIFO,
 

CPU
 

fair,
 

and
 

LDRF
 

algorithm
 

resource
 

utilization

图 3　 FIFO、LDRF 实测数据资源利用率

Fig. 3　 FIFO
 

and
 

LDRF
 

measured
 

data
 

resource
 

utilization

轮分配会减少用户资源的分配,最终满足主导资

源均衡性要求,并且由于资源按需计价收费,谎报

资源需求会增加花费,满足真实性及非抢占性。
从算法整体来讲,每个用户均共享资源池中的资

源,增加一个用户分配的资源时,必然会减少其他

用户分配的资源, 满足帕累托效率性。 其次,
LDRF 是以 license 调度为前提的多资源调度算

法,可以防止用户的任务占据硬件资源但缺乏

license 无法执行, 保证了用户公平性。 因此,
LDRF 算法可以保证公平性资源分配。

4　 总结

　 　 考虑到 EDA 工具 license 昂贵且稀缺、EDA
并行任务的子任务数有限制、每个用户的权重不

同、初始优先级以及不同 EDA 仿真任务可能有不

同的占优资源,本文研究适用于 EDA 并行仿真任

务的多资源调度 LDRF 算法,提高了 EDA 并行任

务的执行效率和资源利用率,并保证了调度的公

平性。 由于 EDA 仿真过程中步骤繁琐,复杂性

高,任务之间可能有依赖性,下一步工作将是基于

EDA 多任务流算法的研究。 保证有依赖关系的

任务在 license 数量充足的前提下依次执行。
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