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"! 引言
随着网络技术的发展，很多新的分布式计算模式

正在被构建，并用于使用地理分布计算和通讯资源。

例如，:.0’(-00 ) 8( ) 5-9*(5 ，;-: <-/=’2-，>--/ ) 18

) >--/网络，还有网格计算［"］。在分布式计算中 ，任

务管理、任务调度和资源管理是系统的三个基本功能。

任务调度是决定系统性能优劣的重要组建之一，同时

也是一个 ?@ 完全问题，一直以来成为分布式计算研

究领域研究焦点。

传统的分布式任务调度算法有 &’( ) &’(、&*+

) &’(、<.AA/*7-、B<.AA-/*7-［C］等。针对 &’( ) &’(

算法具有简单，实用，高效但存在负载不平衡的特

性，和 &*+ ) &’( 算法负载均衡的特性［D］，本文在

大量试验基础上，提出了一种新的，动态的基于 &’(

) &’( 和 &*+ ) &’( 轮循、循环选择的任务调度策

略，即基于 &’( ) &’(，&*+ ) &’( 启发式任务调度

算法（ ,-./’01’2 1*03 024-5.6’(7 *678/’149 :*0-5 8(

&’( ) &’( *(5 &*+ ) &’(，, ) &&）。通过大量密

集的试验可知，, ) && 在保持原有 &’( ) &’( 执行

效率高，负载平衡好等特性的同时，运用启发式选

择临界值的方法动态解决了 &’( ) &’( 执行的负载

不平衡问题。

C! &’( )&’(、&*+ )&’(任务调度算法
从文献［C］可知 &’( ) &’( 算法是一种易实现，执

行速度快，实现较少时间跨度（&*3-0>*(）的算法。但

是，在 &’( )&’(算法中，每次都是选择小任务映射到

执行快的资源上，这种映射会使得更多的任务映射到

某一个或几个资源上，从而使得整个分布式系统中可

用资源的负载不平衡。而&*+ )&’(算法同&’( )&’(

相反，它首先调度大的任务，实现一定程度上的平衡负

载，减少执行任务的时间跨度。本文将通过算法描述

和一个实例来阐述两种算法的执行特点。

数学模型中定义资源集合为 E F｛/"，/C，G G G，/(｝，

等待队列任务集合为 H F｛ I"，IC，G G G，I(｝。预期执行完

成时间（J+>-21-5 -+-2.1’8( 289>6-1’8( ，JKL）矩阵。资

源 /I 在没有负载的情况下执行任务 I’ 所需要的时间，

记为 JKL’I。所有 JKL’I值组成 JKL矩阵。

定义 " , )&&判断数组，&’(MK’9-。在 JKL 矩阵

中分别取出任务 I’ 在资源 /I 的最小 JKL’I，记为 &’(M

K’9-（ ’）F JKL’I，将所有所得值组成一维数组 &’( M

K’9-。

根据文献［D］对 &’( )&’(算法的描述，对资源分

配过程重新建模，步骤如下：

!"

计 算 机 系 统 应 用 2334 年 第 53 期



!"#"$%&’ $() *"+",-./"(0 %&’(
1

（!）判断任务集合 "是否为空，不为空，执行步骤 #；否
则跳到步骤 $；
（#）对于 "中任务 %&，预测出 %& 映射到所有可用资源 ’%
上的 ()*&%值，组成 ()*矩阵；

（+）得到 ()*矩阵的一维数组 ,&-.)&/0；
（1）根据 + 的结果，在 ,&-.)&/0 中找出最小 ()*&%值，

以及对应的任务 %& 和资源 ’%；

（2）将任务 %& 映射到机器 ’% 上，并将该任务从任务集

合 "中删除；
（3）更新其它任务在机器 ’% 上的 ()*&%值，回到步骤 !；

（$）此次映射事件结束，退出程序。

以上是针对 ,&- 4 ,&- 算法的描述，对于 ,56 4

,&-算法，只需在第 1 步中找出最大 ()*&%值，以及对应

的任务 %& 和资源 ’% 即可。表 !是一个 ()*矩阵实例，图

!为两算法得到的 /570895- 分布。从图 ! 分析，,56

4,&-算法在执行过程中将三个任务均匀分配到三个

资源上，负载均衡，最终用了较少的执行时间。而 ,&-

4,&-算法将所有任务分配到一个资源上，负载不均

衡，导致执行时间远远高于 ,56 4 ,&- 算法的执行

结果。

N !: ()* /5;’&6

’! ’# ’+

%! # 1 <

%# 1 < !3

%+ < !3 +#

A !: ,56 4/&-: : : : : : ,&- 4/&-

+: = 4,,算法
通过大量经验可知在调度任务大小非均一的计算

系统中，,56 4,&-算法的调度性能优于 ,&- 4 ,&- 算

法，而在任务大小较均一的计算系统，,&- 4 ,&- 算法

的调度性能优于 ,56 4 ,&- 算法。本文利用计算 ()*

矩阵中 ,&-.)&/0 数组的相对标准偏差值判断任务的

均一性。

定义 # 相对标准偏差（ >0?5;&@0 A;5-B5’B C0@&5D

;&E-，>AC）。!"# $ %
&’
，其中 % $

8
(

) $ 2
（&) ’ &’）3

( ’! 2 。8是

样本标准偏差，表示样本参数的离散程度，是样本均

值，相对标准偏差能较好地说明一组数据的分散

程度。

根据以往工作［+］阐述，传统 ,&- 4 ,&- 算法在调

度任务大小非均一时的负载均衡、调度效率远不如

,56 4,&-算法。在一些分布式场景中，任务为长期任

务，符合分布式中任务复杂，大小非均一的特征。= 4

,,算法的基本思想是：

根据系统的性能预测得到 ()* 矩阵，提取 ()* 矩

阵中元素得到 ,&-.)&/0 数组，计算出 ,&-.)&/0 数组

的相对标准偏差值，记为 !。= 4,, 算法利用相对标

准偏差值说明数据分散程度的特性，判断调度任务大

小的均一性。如果 !值小于文中通过每次循环确定的

相对标准偏差临界值 !F，说明 ,&-.)&/0数组中数值大

小的波动比较小，即调度任务大小较均一，调度系统选

择使用 ,&- 4,&-算法；反之，则说明 ,&-.)&/0数组中

数值大小的波动比较大，调度任务大小非均一，调度系

统选择使用 ,56 4,&-算法。最后，通过循环、轮循选

择，可以得到较 ,&- 4 ,&-，,56 4 ,&- 更优的时间跨

度。其中，!F通过每次在循环选择时，在［GH !，!］之间，

每隔 GH G2 取值，比较取不同值时的执行效果，获得执

行效果最优的 !F即为相对标准偏差临界值，= 4,, 算

法步骤：
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（!）判断任务集合 "是否为空，不为空，执行步骤 #；否
则跳到步骤 $；
（#）对于 "中任务 %&，预测得到 %& 映射到所有可用资源

’% 上的 ()*&%，组成 ()*矩阵；

（+）得到 ()*矩阵的一维数组 ,&-.)&/0；
（1）根据步骤 + 得到的结果，计算 ! 2,&-.)&/0 的相
对标准偏差（345）；
（6）选择 !的临界值方法：

!在［78 !，!］之间，每隔 78 76取值，比较取不同值时的执行
效果，获得执行效果最优的 !9即为相对标准偏差临界值；
（:）当 !值大于 !时，使用 ,;< =,&- 算法；当 !值小
于 !9时，使用 ,&- =,&-算法；
（>）回到步骤 !；
（$）此次映射事件结束，退出程序。

? =,,算法能在两种传统算法的基础上，最大限
度地发挥 ,&- = ,&- 算法的快速执行和 ,;< = ,&- 算
法的负载均衡特性。而文献［1］中算法在没有 @A4需
求时，其性能是与 ,&- = ,&- 算法等价的，而 ? = ,,
算法在任何场景下，只要选择好合适的临界值，就会得

到比 ,&- =,&-算法较优的结果。

1B 仿真实验
本文首先用实例阐述 ? =,, 如何实现动态获得

!9。设定 !6 个任务和 6 个服务资源的场景，在这一个
场景下 !9从［78 !，!］间每隔 78 76 选一个值，获得不同的
执行结果，如图 #。从图 # 中可以知道当 !9取 78 > 时，?
=,,获得的少于 ,&- = ,&- 和 ,;< = ,&- 时间跨度
值比在取其它值时要大，所以我们就取 78 > 为这个场
景下的相对标准偏差临界值。? = ,, 算法在每次循
环调度中用这种方法获得 !9。

N #B z{*wV ,;C0DE;-|\WX

场景

? =,, ,&- =,&- ,;< =,&-

,;C0DE;- ,;C0DE;-
F/E’AG0

/0-H
,;C0DE;-

F/E’AG0

/0-H
! !+78 $7>I !>!8 #$6+ #+8 :+J !:78 7>1I !$8 #$J

# :>8 !+!I I78 >6+# #:8 7+J I78 >6+# #:8 7+J

+ #$>8 :!!6 1:78 >1$! +>8 6$J +#>8 1:# !#8 !>J

1 +#68 7> 1!!8 #>:$ #78 I:J 1>+8 ::! +!8 +>J

A #B }~ " K 3 WzV[!

在阐明获得最优 ! 9方法后，我们要比较 ? = ,,，
,&- = ,&- 和 ,;< = ,&- 算法在 1 中场景下的执行性
能。场景 !，6 个任务和 6 个资源；场景 #，!6 个任务和
6 个资源；场景 +，#7 个任务和 #7 个资源；场景 1，#7
个任务和 67 个资源。
由表格 # 可知，场景（ !）中 ? = ,, 执行速度比

,&- = ,&- 和 ,;< = ,&- 分别提高了 #+8 :J 和 !$8
#$J；场景（#）中分别提高了 #:8 7+J 和 #:8 7+J；场
景（+）中分别提高了 +>8 6$J和 !#8 !>J；场景（1）中分
别提高了 #78 I:J和 +!8 +>J。对于 1 个场景，? =,,
的执行效果要比 ,&- = ,&- 和 ,;< = ,&- 好很多。通
过充分结合 ,&- = ,&- 的高效执行性和 ,;< = ,&- 的
负载平衡特性，? =,,可以获得比这两种算法更好的
执行特性。所以，只要选择到合适的 ! 9，? = ,, 算法
可以在任何情况下获得比 ,&- = ,&- 和 ,;< = ,&- 都
好的执行效果。

6B 结束语
,&- =,&-算法以其高效的执行能力，简单的执行

步骤使其在很多调度系统中得到了应用，然而某些情

况下 ,&- =,&-算法不能够负载平衡，本文提出了一个
新的动态的启发式调度算法 ? =,,来解决 ,&- =,&-
负载不平衡问题。? =,,不但充分实现了 ,&- = ,&-
的高效执行特性，还结合了 ,;< = ,&- 的负载平衡特
性，动态的循环选择使用两种算法得优点。? =,,任
务调度策略还存在一些局限性。例如调度策略还没有

考虑多维 @A4约束的情况，同时在调度失败后的数据
迁移问题还需要深入的研究。下一步工作将从以上问

题着手，完善 ? =,,算法。-LD8 23 9.
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的依赖注入特性。而 !"#$%&" 层的 ’()*"+(’"#$%&",-./
类依赖于 012 层的 ’()*"+(34+45"，类，同理，这种关
系也是 !.#%+5容器来处理（通过配置文件设置）。而
泛型 6%7"#+4("8+(%(9012 即处理数据库操作的各个
细节。

A :; [Hfa-8@ABh

A <; [HfaV’ABh

以下是客户发送请求得到服务端数据的系统顺

序图。

A =; CD_EFkGHyrIB_V67cu

由于系统的这种分层设计获得了各层的独立变化

和很好的复用。
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