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基于对等模式的虚拟计算环境下的一种任务调度算法① 
张 千, 石 琎, 梁 鸿, 关新全 
(中国石油大学(华东) 计算机与通信工程学院, 青岛 266580) 

摘 要: 基于对等模式的虚拟计算系统体系结构,提出一种基于加权随机和反馈机制的任务调度算法. 选定的调

度节点首先对资源进行按需筛选和静态量化排序, 继而对权重递减的资源进行随机选择, 然后获取相应动态信

息进行过载过滤及排序得到 终资源, 后通过反馈机制实现算法对系统负载的自适应性. 实验表明该算法有

效避免了系统瓶颈, 平衡了负载, 具有较好的自适应性.  
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Abstract: Scheduling algorithm was always a hot topic in virtual computing environment.In order to elimanate system 
bottleneck and balance load dynamicly. A distributed scheduling algorithm based on weighted random and feedback 
mechanisms was proposed in this paper. At first the chosen distributed scheduling host chose resources by needs and 
made static quantification,and then sorted them; Secondly the algorithm chose resources from which sorted by weight 
randomly, And then it acquired corresponding dynamic information to make load filterate and sort the left. At last it 
achieved the self-adaptivity to system load through feedback mechanisms. The experiment shows that the algorithm has 
avoided the system bottleneck effectively and has achieved balanced load as well as self-adaptability to it.  
Key words: peer-to-peer mode; weighted random;feedback mechanisms; task scheduling; load-balance
 
 

虚拟计算环境组织方式[1]主要分为集中式和对等

式, 集中式计算环境实现简单, 且调度节点在了解全

局资源运行状态下, 实施任务调度, 任务分配合理, 
但当系统规模较大时, 过于集中的任务调度处理使得

调度节点性能和稳定性成为系统瓶颈, 因此, 集中式

调度适用于规模较小的计算环境; 对等式虚拟计算环

境解决了集中调度模式中瓶颈问题, 支持计算节点动

态加入和退出, 适合在规模较大的计算环境中采用, 
但对等调度算法设计实施较难, 在无法知悉全局资源

状态下, 仅根据局部信息对资源进行调度很可能达不

到调度优化目的, 尽管蚁群和粒子群等对等调度算法

调度执行过程趋于全局 优, 但算法实施困难, 调度

过程复杂, 计算和网络传输代价较大. 实际计算环境

中通常采用相对简单的调度算法, 如 OLB、MET、 
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Min_Min、Max_Min 算法[2]. 由于 OLB 算法是随机把

一个可用机器分配给一个待执行任务, 因此机器负载

均衡效果较好, 但是因为没有考虑资源释放时间而导

致其资源利用率较低. Min_Min 算法是将全部未分配

的机器分配给在其上 早执行且具有 短资源释放时

间的任务, 因此资源利用率较高, 但机器负载均衡效

果不理想. MET 算法的目标是把每一个机器分配给具

有 短资源释放时间的任务, 牺牲机器负载不均衡来

换取较好的资源利用率. Max_Min 算法的映射策略较

大地改变给定资源的可用时间状态, 因此该算法导致

较低的资源利用率和不均衡的机器负载.  
因此, 本文提出一种基于加权随机[3]和反馈机制

的任务调度算法. 在不显著增加算法实施复杂性的前

提下, 算法通过采用加权随机、过载评估和反馈策略,  
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保证了性能优异的节点不会超负荷运载, 同时性能一

般的计算节点有执行任务的可能, 提高了系统的负载

均衡性和资源利用率.  
 
1 算法描述 
1.1 任务资源需求描述 

本文描述的算法建立在任务程序已分析, 任务已

分解的基础上, 每个任务中的子任务具有元子性, 即
无优先级约束、不可跨节点运行、不可再分. 各子任

务可以对执行任务的资源提出 低配置需求. 资源属

性集合包括处理器能力、内存存储能力、硬盘存储能

力、网络通信能力, 对应的任务配置要求定义如下:  

(1) 

任务业务处理逻辑不同, 会影响任务对计算资源

某些属性有特殊要求, 例如, 计算密集型任务可能对

CPU 性能和内存容量需求更高, 而存储密集型任务可

能对硬盘或网络带宽要求更高, 因此, 任务对不同资

源属性需求权重定义如下:  

(2) 

1.2 资源属性描述 
1.2.1 资源属性定义 

本文称能够实施任务执行功能的计算单元为资源. 
根据功能不同, 资源可分成计算资源, 存储资源和网

络资源等. 首先, 对节点集合进行如下定义:  

(3) 

节点 ( )niNi ,,2,1 L= 内影响服务能力的属性集合

包括, 处理器能力、内存存储能力、硬盘存储能力、

网络通信能力、可信度和队列负载, 对应的资源属性

定义如下:  

(4) 

资源的各属性可以通过具体量值衡量, 调度算法

使用属性量值作为资源性能评价依据.  

procRS 包含处理器个数, 主频和运行负荷三个主

要属性参数值, 定义如下:  

(5) 

式(5)中, p 表示处理器的主频, k 表示内核数, 

( )tp 表示在 t 时刻 , 处理器负载 . 如果 1>k , 那么

( ) ( ) ( ) ( ){ }tptptptp k,,, 21 L= , 是一个集合, 并且是时间

相关属性参量.  
本文中, memRS 、 diskRS 和 commRS 都包含两个参量, 

分别是内存大小和负载、磁盘大小和负载、网络带宽

和负载, 定义如下:  

(6) 

式(6)中, 内存负载、磁盘负载和网络负载是时间

相关参量.  
可信度 relyRS 通过资源近期执行的若干任务成功 

完成概率 ( )tr 衡量, ( )tr 为执行成功的任务数目与近期

执行的总任务数的比率, 定义如下:  

(7) 

队列负载 queneRS 通过资源任务处理队列当前已接

受任务数与可容纳任务数的比 ( )tq 衡量, ( )tq 定义如下:  

(8) 

1.2.2 资源属性值规范化 
对多目标属性决策问题中, 属性量化方式直接影

响到客观评估结果. 本文在对资源评估过程中使用多

个指标, 各指标存在着不同的单位和量纲, 为了更好

的反映资源实际性能状态, 各指标需要在统一的度量

标准下进行比较, 因此, 对各计算节点资源综合评估

前, 需要将相关的指标去量纲、规范化. 本文采用向量

标准化[4]方法中的几何平均数法对资源属性进行规范

化, 计算简单, 并且受极值影响较小. 计算方法如下:  
 

(9) 
 
2 算法实施 

本文提出的任务调度算法基于对等模式的虚拟计

算环境实现, 每个计算节点都具有完备的任务接收、

资源评估、任务调度和执行功能. 调度过程中, 综合考

虑全局资源运行状态后实施调度. 任务调度过程描述

如图 1. 如图 1 所示, 任务调度执行流程描述如下: 
1) 选择调度主机. 用户根据一定策略选择计算环

境中某一台主机提交任务, 图中用户选择 iN 提交任务, 

iN 主机负责评估系统内计算资源运行状况, 调度任务

到执行主机, 监控任务状态变化并反馈任务执行信息;   
2) 资源静态信息筛选. 调度主机根据本地存储的

静态资源信息, 使用任务资源配置需求, 淘汰不满足

任务执行 低配置的资源, 使用向量标准化方法综合
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评估资源的多个静态指标, 根据指标值的优劣将资源

排序, 使用概率算法选取若干后备计算资源;  
3) 资源动态信息获取. 通过网络获取后备计算资

源实时运行信息;  
4) 过载判断. 根据实时运行信息, 排除某项指

标高于过载标准的资源. 将剩余计算资源使用向量

标准化方法综合评估, 选取动态指标值 高的计算

资源执行任务. 如果所有后备资源都被过载判断排

除, 回到步骤 2, 重新对资源静态信息筛选, 但本次

筛选过程中排除前一次后备计算资源, 并调节概率

算法, 让更多计算资源有机会被选中. 调度结束后, 
根据后备主机数目与过载判断后剩余主机数目的比

值调节概率算法;  
5) 调度主机将任务投递到执行节点, 监控任务执

行状态, 反馈执行结果;  
6) 反馈调节. 根据后备资源在过载判断过程中淘

汰的比重, 可以粗略估计计算系统负载情况, 调节随

机过程中使用的参数, 修改任务投递目标.   
根据调度算法流程的概要描述, 可将算法实施分

为以下五个步骤: ①资源筛选与静态属性量化;②后

备资源获取; ③过滤过载资源; ④动态属性量化排序; 
⑤负载信息反馈调节.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 任务调度流程图 
  

2.1 资源筛选与静态属性量化 
2.1.1 按需筛选资源 

调度单元接到任务请求后, 算法根据式(1)对资源

进行基于静态属性的筛选, 选出满足任务 低配置需

求的u 个可用资源节点, 表述为 { }( )uiNi ,,2,1 L= .  
2.1.2 可用资源静态属性量化 

资源静态属性是资源属性指标中在系统运行期间

不会发生改变的部分, 根据定义(5)、(6)单个计算节点

静态属性指标定义如下:  
(10) 

其中 p 是处理器主频、 k 是内核数目、m 是内存

容量、d 是外存容量、c是带宽.  
由于不同资源属性量纲有差异, 因此使用式(9)将

资源静态属性去量纲、标准化, 如下所示: 
 

(11) 
 

其中, { }ui ,,2,1 L= 表示各可用计算资源. 式(11)
各式分别表示单个计算节点处理器、内存、硬盘、网

络四个属性的标准化结果. 根据定义(2), 任务对资源

的不同属性指标需求有差异, 因此, 静态资源评估标

准定义如下:  

      
(12) 

通 过 上 式 即 可 获 取 可 用 计 算 节 点

{ }( )uiNi ,,2,1 L= 的评估值.  
2.2 后备资源获取 

上一步中按需筛选出了 u 个可用资源, 如果可用

资源较多, 还需从中筛选出 l 个性能相对优异的后备

资源. 首先使用冒泡排序算法以式(12)求出的η值将

资源按降序排列, 在排序过程中产生 v个已序节点后, 
排序算法结束. 此时, 排列中 l到 v的节点是降序排列

的, 而v +1 到 u 节点是无序的, 其中 u>v> l且:  
[ ]uvi ,1+∈∀ , 满足 vi ηη <        (13) 

通过排序算法, 截去性能较差的计算节点, 之后

需要在剩余性能较优的 v个资源中使用随机算法抽取

l 个后备计算单元. 本文称 v为性能截取窗口宽度, l
为后备资源窗口宽度.  

一般认为, 经过性能截取窗口 v截取的计算资源

性能都比较优异, 将任务提交到其中的任意主机上执

行, 时间效能比较相近, 因此, 使用加权随机算法从 v
个资源节点抽取 l 个后备资源, 可以满足任务在性能

较优异的节点上执行, 同时也避免了所有调度节点都

将任务提交到 优异的计算节点执行, 导致的负载不

均衡.  
加权随机采用等比加权法, 等比加权系数为 γ , 

因此两个相邻有序资源的概率满足:  

{ }cdmkpS ,,,,=

{ }ui ,,2,1 L=
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ii aa γ=+1 , 且 { } 10,1,,2,1 <<−= γvi L   (14) 

ia 表示静态性能排列在第 i 位的资源被选中的概

率. 由于γ 在 0 和 1 之间, 因此, 静态性能越优的资源

被选中的概率越高, 概率以 γ 倍速等比下降. 一次选

择中所有 v个计算节点被选中的概率和应当等于 1, 根
据等比数列求和公式, 可以求得性能 优的资源被选

中的概率为:  
(15) 

结合使用式(14)和式(15)即可求出排列中第 k 位 
的计算资源被选中的概率 ka .  

使用均匀分布随机数生成器在(0, 1)间生成随机数

z, 使用下面方法确定排列中被选中的主机:  

, 其中 { }1,,2,1 −= vk L     (16) 

上式表明, 从排列列首开始累加概率, 直到累加值

超过随机数 z 值, 则排列中的第 k 个计算单元被选中.  
结合式(14)和(16)可以求得值为:  

 
 

(17) 
 
 

因此, 使用加权随机算法抽取一个后备资源的过

程如下:  
1) 根据已知的比例系数γ 和性能截取宽度窗口 v, 

利用式(15)求出排列中 优资源被抽取的概率 1a ;  
2) 使用均匀分布随机数生成器在 0 到 1 之间生成

一个随机数 z;  
3) 按照式(17)计算k值, 并将排列中第k位的计算

主机删除, 添加到后备主机列表.  
上述算法, 在排序资源列表中使用概率抽取一个

后备计算资源, 当选中的计算主机 k 被删除后, 排列

主机样本空间的数目将变成 v-1, 此时, 从性能截断窗

口截除的可用计算资源中(即: v+1 到 u)抽取η值 高

的计算主机加入到排列末尾, 使用上述算法第 2、3 两

步可用获取第二个随机抽取的后备计算节点, 重复上

述过程, 直至 l 个后备计算资源选取完毕.  
等比加权只是加权随机中的一种较为简单的加权

方式, 适合选择一组个体性能差别比较明显的资源, 
若一组资源内某些资源性能相近, 则可以先对资源进

行按性能分组(模糊聚类[5]), 组间采用等比加权方式确

定选择概率, 组内性能相近的资源平分组级概率, 后
文的实验就是采用这种方式进行的, 加权随机出备选

组后, 组内进行等概率随机得到 终资源.  
2.3 过滤过载资源 

通过按需筛选、静态量化和加权随机筛选后, 选
出的个后备计算资源是静态属性较好的计算资源. 调
度主机需要评估后备计算资源的实时运行信息, 选择

当前运行状况 好的计算主机提交执行任务. 通过信

息服务组件, 调度服务主机获取后备资源的动态运行

信息, 根据式(5)、(6)、(7)、(8)的定义, 各计算资源动

态信息表述如下:  

(18) 

动态信息分别为, 处理器负载、内存负载、硬盘

负载、网络负载、可信度和任务队列负载, 根据定义, 
所有负载都满足在(0, 1)区间之内.  

负载超重标准定义如下:  

(19) 

负载超重标准指标分别表示为, 处理器、内存、

硬盘、网络、可信度和任务队列负载上限, 本文认为, 
如果计算资源的某项属性指标超过相应指标的上限, 
则任务资源已经超负荷运行, 不适合任务的继续提交. 
很明显, 超重指标区间范围在 0 和 1 之间.  

在过载评估前, 需要预处理动态资源部分数据, 
例如计算主机可能存在多个内核, 因此, ( )tp 就是一

个集合, 使用平均数方法取处理器内核负载平均值, 
如下所示:  
 

(20) 
 

使用式 (18)中的 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tqtrtctdtm 、、、、 和式

(20)中的 ( )tp 结合式(19)中的过载判断标准, 如果资源

的某项指标超过过载判断标准, 那么称这样的主机为

过载主机, 不适合继续提交执行任务.  
2.4 动态属性量化排序 

过载评估将资源运行负载较重的计算资源排除, 
剩余若干个主机是系统中性能较好, 且负载相对较轻

的计算节点. 算法 后使用动态评估从中选出 优计

算节点提交任务.  
在动态评估前, 需要对计算节点动态信息标准化

处理, 由于, 每个计算主机处理器可能存在多个内核, 
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对处理器指标进行如下处理:  
 

(21) 
其中 ki表示主机 Ni的内核数.  
结合式(9)、(11)和(21)求出单个计算资源动态属性

指标标准化值, 表示如下:  
 
 

(22) 
 
 

其中 g 表示 4.3 过载筛选后, 后备计算节点剩余

数目.  
根据任务对资源渴求程度定义(2), 结合(22), 单

个资源动态评估值定义如下:  

(23) 

从 剩 余 后 备 计 算 节 点 中 选 取 ( )tiη ( 其 中

{ }gi ,,2,1 L= )值 大的计算资源, 并将任务调度投递

到该节点上执行.  
2.5 负载信息反馈调节 

资源按需筛选和进行静态属性量化后, 使用性能

截取窗口 v, 将性能较差的计算节点排除, 之后在 v 个

性能较好的资源中, 使用随机加权抽取 l 个后备计算

资源, 后备资源抽取过程中, 比例系数 γ 直接影响到

资源抽取的概率分布. 当γ 趋近于 1 时, v 个排序的后

备计算资源被抽到的概率相近, 当λ远离 1 时, 排在

前面较优异的计算节点被抽中的概率将升高. 例如, 
当 v 取 4, λ取 0.5 时, 可得 4 个排序的计算资源各自

被抽中的概率为:  
 
 

上例中, 静态属性 优异的资源被选中的概率大

于 0.5.  
后备计算节点选择结束后, 算法评估资源动态属

性, 使用过载判断排除运行繁忙的计算节点, 并 终

剩余g个可继续投递任务的资源. 终较空闲资源数g
与系统后备计算资源窗口宽度 l 的比值, 从一定程度

上能够反映系统繁忙程度. 在此基础上定义系统负载

如下:  
(24) 

当整个系统运行比较空闲时, 抽取的 l 个性能优

异的计算节点会全部通过过载评估, 成为 终可选的

投递主机, 此时 e=1, 说明整个虚拟计算环境运行较空

闲, 应当将计算任务尽量提交到性能特别优异的资源

上执行, 因此, 可以缩减性能截取窗口宽度 v 值, 降低

比例系数 γ 值, 调度系统将会更多的考虑将任务投递

到整个系统中性能 优异的几个计算节点上运行; 当
0.5<e<1 时, 说明计算系统运行较为空闲, 因此, 可以

不对v和γ 值修改; 当 5.0≤e 时, 表明计算系统中性能

较好的计算资源多数比较繁忙, 应当扩宽截取窗口宽

度 v 值, 提升比例系数γ 值, 因此, 调度系统将充分考

虑将任务向性能一般的计算节点上提交, 从而减轻了

优异计算主机的计算压力, 也达到了为任务选择较好

主机执行的目的.  
系统运行初期可以根据实际情况设定较小的性能

截取窗口宽度 vmin 和比例系数 minγ ( minγ 不宜选择过小, 
应当在 0.5 以上, 否则达不到平衡负载的目的). 调度

结束后, 系统使用下列方式调节 v 和γ 值大小:  
当 e=1 时, 说明系统运行空闲, 应当将任务尽量

提交到更好的计算资源上执行, 因此, 需要缩小 v 值, 
降低γ 值. 新值获取方式如下:  

(25) 

若 v'<vmin, 则性能截取窗口宽度 v 设置为 vmin, 否
则, 设置为 v'.  

若 minγγ <′ , 则比例系数 γ 设置为 minγ , 否则, 设
置为γ ′ .  

当 0.5<e<1时, 表明系统运行较空闲, 无需调节窗

口宽度和比例系数.  
当 5.0≤e 时, 说明系统运行很繁忙, 需要增加性

能截取窗口宽度, 提升 γ 值, 任务有机会提交到性能

一般的主机上执行, 缓解性能优异资源计算压力. 新
值获取方式如下:  

(26) 

性能窗口宽度 v 设置为 v', 比例系数γ 设置为γ ′ .  
反馈机制根据计算环境负载情况调节等比加权系

数, 系统运行较空闲时, 将任务主要投递到性能优异

的计算节点上完成, 当系统性能优异的计算节点运行

比较繁忙时, 通过反馈机制将任务分配到其它性能较

好的计算资源上完成. 本文使用负载反馈机制提高了

系统资源利用率, 动态平衡了系统负载.  
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3 实验结果与性能分析 
测试环境采用 4 个 Dell 服务器节点、4 个高性能

计算单机节点、4 个普通测试节点进行对等式结构搭

建, 环境无中心节点, 每个节点都具有完备的功能, 
可进行独立调度. 每个Dell服务器节点由两个 CPU 组

成 , 每个 CPU 有四个核心 , 使用超线程技术

(Hyper-Threading), 每个核心提供两个计算线程, 因此, 
每个服务器节点由 2×4×2 个逻辑 CPU 组成.  

表 1 虚拟计算环境主机列表 

主机名 CPU Mem OS 

Server1 
Xeon  E5520 

2.26GHz(2×4×2) 
8.169GB 

Linux 

RHEL 5.1 

Server2 
Xeon  E5520 

2.26GHz(2×4×2) 
8.375GB 

Linux 

RHEL 5.1 

Server3 
Xeon  E5520 

2.26GHz(2×4×2) 
8.375GB 

Linux 

RHEL 5.1 

Server4 
Xeon  E5520 

2.26GHz(2×4×2) 
5.969GB 

Linux 

RHEL 5.1 

HP1 
Pentium  E5300 

2.6GHz(1×2) 
1.918GB 

Linux 

RHEL 5.1 

HP2 
Pentium  E5300 

2.6GHz(1×2) 
2.086GB 

Linux 

RHEL5.1 

HP3 
Pentium  E5300 

2.6GHz(1×2) 
1.918GB 

Linux 

RHEL5.1 

HP4 
Pentium  E5300 

2.6GHz(1×2) 
2.086GB 

WinXP 

SP 3 

Norm1 
Pentium  E2140 

2.6GHz(1×2) 
1.027GB 

Linux 

FC6 

Norm2 
Pentium4 

2.6GHz(1×1) 
1.034GB 

Linux 

FC6 

Com1 
Pentium4 

2.6GHz(1×1) 
0.545GB 

Linux 

FC6 

Com2 
Pentium4 

2.6GHz(1×1) 
0.478GB 

Linux 

FC6 

实验一分别采用 MET 算法与本文算法调度 20 个

轻量子任务, 其中后者实施的过程中根据节点性能情

况将资源分为四组, 对组进行加权随机, 即 v 为 4, 又
取 γ 初值为 0.6, 且环境中所有节点均满足任务需求, 
终的资源利用情况如表 2 所示:  

表 2 各分组 终接收任务数 
Server(4)     HP(4)    Norm(2)  Com(2) rate 

MET          16         4         0       0    8/12

随机加权       9         6         3       2   12/12

加权理论值    9.2        5.5       3.3      2.0 

由表1可以看出加权随机选择的确较之MET有着

更好的资源利用率,系统负载也更为均衡.  
实验二采用本文算法顺序调度 20 个高负载子任

务, 任务的执行时间均大于 20 分钟, 我们每隔 5 分钟

提交一个任务, 分组数 v 依然为 4, 总资源数为 12, 采
用本算法对资源按需筛选和进行静态属性量化后, 使
用性能截取窗口 v, v 值为 4, 将性能较差的 4 个计算节

点排除, 之后在 8 个性能较好的资源中, 使用随机加

权抽取 l 个后备计算资源, 取后备资源窗口大小 l 为 4, 
由于环境规模有限任务量也不大, 已被分配任务的资

源不从样本空间中删除, 即取 v 值恒定. 等比加权系

数γ 初值为 0.7. 空闲比 e 与等比加权系数γ 随时间变

化情况如表 3:  
表 3 γ 反馈机制 

时间 t(min) 负载 e 调度前 γ  调度后 γ

5 1 0.7 0.7 

10 1 0.5 0.5 

15 1 0.5 0.5 

20 0.75 0.5 0.5 

25 1 0.5 0.5 

30 0.75 0.5 0.5 

35 0.75 0.5 0.5 

40 0.5 0.5 0.5 

45 0.25 0.5 0.75 

50 0.5 0.75 0.75 

55 0.25 0.75 0.875 

60 0.5 0.875 0.875 

65 0.5 0.875 0.875 

70 0.75 0.875 0.875 

75 0.5 0.875 0.875 

80 0.75 0.875 0.875 

85 0.75 0.875 0.875 

90 1 0.875 0.813 

95 1 0.813 0.719 

100 0.75 0.719 0.719 

由表 2 可以看出, 45min 的时候系统负载已超过反

馈调节的阈值, γ 按式(26)的约束扩大, 通过增大性能

稍差但空闲的资源被选中的权值, 反馈调节负载, 由
表 6-3 可以看出 60min 以后系统基本达到了负载的动

态平衡.  
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4 结语 
本文基于对等模式的虚拟计算环境提出了一种加

权随机调度算法, 将资源属性分成静态和动态两部分

分别评估. 算法在保证将任务优先提交到性能 佳的

资源基础上, 使用加权随机策略、过载评估策略和反

馈策略等, 保证性能优异的节点不会超负荷运载, 同
时性能一般的资源有执行任务的可能, 算法有效平衡

了负载, 具有较好的自适应性.  
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