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摘 要 在一种新的 P9Q集群体系结构的基础上，提出了一种资源优化的双最小均衡区分服务调度算
法：首先在前端调度器按资源均衡度将 P9Q请求分配到各后台服务器I然后将 P9Q请求的优先级与资
源均衡度两个特征参数结合起来，综合设计后台服务器的 P9Q请求调度顺序，为了评估该算法的性能，
进行了大量的模拟实验I在与其他著名调度策略如分离式调度的对比结果显示：双最小均衡调度算法
使 P9Q请求的效率提高了$$X，同时很好地实现了区分服务I证实了资源优化调度策略具有一定的普
遍意义I

关键词 P9Q集群；双最小均衡；服务质量；区分服务；调度策略
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A 引 言

基于单一系统映像的 P9Q服务器集群系统是
满足当前应用而用得最广泛的一种方法，请求分配

和选择方案是 P9Q集群技术的重要研究内容［$］I目
前已提出了很多请求分配算法［’!A］，但这些算法存

在一定的局限性I从 P9Q服务的发展过程中可以发
现，采用多处理机（6048H71/<9;;/1）技术和多线程技
术可以使得系统资源真正得到并行利用［C］I

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

近来的



研究一般将 !"#集群系统抽象为一个资源容器［$］，
而近几十年来的各种调度处理研究表明，任务的调

度运行是以资源的满足为前提的，如果能恰当调度

请求分配与选择任务，使系统资源能同时（并行）得

到利用，无疑这时系统性能最高%

&’(%) *+",’--"."/0’10",2".3’4"1.4+’0"405."26-!"#47520".%
图) !"#集群区分服务体系结构

基于以上认识，本文的调度算法就是从资源优

化的物质主义哲学观点出发，进行资源的二次最小

均衡优化调度：第8步，请求分配%先计算各请求对各
种资源的需求，将这些请求按资源需求情况“均匀合

理”地分配到各后台服务器，使各后台服务器自身拥

有各维资源与分配给它的各维资源需求相一致%第)
步是选择调度%在后台服务器进行合理的调度使系统
资源得到最大程度的并行利用，使系统性能最高%

! 系统组成和工作原理

!"#集群体系结构是 !"#集群的重要研究内
容，已经有了不少的研究［9］%我们提出了一种新的
基于内容的可扩展性透明 !"#集群体系结构［:］%其
设计目标是：保证系统可扩展性的同时做到对后台

服务器的透明性，易于集成化和硬件独立化、产品

化，从而获得较高的实用价值%我们把 ;<’04+，

=’2>104+".和=’20.’#506.三部分跟后台;".3".分离
开，形成一个独立的实体，我们称之为调度分发器%
同时它又要保证对后台服务器的透明性，即任意的

!"#服务器都不需任何修改和配置就可加入到该

集群系统中，从而获得广泛的可使用性%为达到可扩
展性，我们将模块做成?，:，8$，@)，$?口的前端分发
器，满足用户所希望的路由器（.650".）一样的系统，
接上电就能工作%系统结构如图8所示：

&’(%8 A24171#7"46/0"/0B1<1."!"#47520".-.1C"<6.D%
图8 基于内容的可扩展 !"#集群体系结构

根据以上体系结构，我们设计了基于双最小均

衡调度策略的区分服务模型，如图)所示%前端分
发器执行请求分配的作用，执行第8次资源均衡调
度；选择算法在后台服务器上执行，先依据请求优先

级将任务置入不同的优先级队列，然后进行第)次
资源均衡调度%由于原有的 !"#服务器是先来先服
务&E&;，需要修改后台真实服务器代码以支持基
于资源优化的调度策略，我们修改了A>14+"@%8%8?
服务器的代码，以支持我们的调度策略%具体调度
与实施策略将在第F节给出%

G9H8 计算机研究与发展 )GGF，?)（88）



! 资源优化调度的有效性分析

!"# 资源优化调度策略有效性分析
假设有! 个动态请求和! 个静态请求，因为

动态请求中最费时的是!"#，我们设它所需的时间
为"$%&’，为便于对比，我们有如下等式：

"$%&’#$’%"()’#$’%&’%"标* （’）

因为此时最费时的为"$%&’，它是所需+,时间的

$’倍，显然$’!’，然后把它化成为一个基础的标

准时间为$’-&’-"标，显然&’!’*
同样对于静态请求中最费时的是+,，我们设

它所需的时间为 "().，为便于对比，我们化为下列
等式：

"().#$.%"$%&.#$.%&.%"标* （.）

因为此时最费时的为"().，它是所需!"#时间
的$.倍，显然$.!’，然后把它化成为一个基础的
标准时间为$.-&.-"标，显然&.!’*
对于分离式调度所需总的时间为

"/0%12130#"$%&’’"().#
（$’%&’’$.%&.）%"标， （4）

那么混合式优化调度所需+,时间为

"()’’"().#&’%"标’$.%&.%"标 #
（&’’$.&.）%"标*

它所需!"#时间为

"$%&’’"$%&.#$’%&’%"标’&.%"标 #
（$’&’’&.）%"标，

那么总的时间为+,或!"#二者中最大的时
间，即

"5(6#516（（&’’$.&.）%"标，

（$’&’’&.）%"标）* （7）

显然，由于$’，$.，&’，&.都大于’，所以式（7）
小于式（4），即

"5(6""/0%12130* （8）

基于以上的分析，我们通过下面的实验来验证

基于资源优化策略的有效性*
!"$ 资源优化调度策略有效性测试
为了证实我们提出的资源优化调度策略的有效

性，我们与分离式调度算法［7］作对比，分离式调度

算法主要思想是将动态请求与静态请求分别调度到

不同的服务器上执行*
实验采用两台 90:服务器，对同样的任务集

合，首先采用分离式调度策略将动态请求与静态请

求分别调往不同的服务器，然后用资源优化调度方

案进行了不同的测试，测试负载为一旦有任务完成，

立即调度一个新任务，即负载较重*我们采用的测
试工具是;)1<=&>02［?］*
测试方案结果如表.所示，其中方案’是先发

两个@组，两个A组，两个!组*请求顺序为：组内
动态与静态页面同时发出，静态页面是动态页面的

.倍*重复’B次；方案.是先发一个@组，一个A
组，一个!组*请求顺序同上*重复.B次*动态页面
是由@C"程序循环加法运算产生*

%&’()# %)*+,&*)
表# 测试用例

D2)&%
+E

C313($=0F&0/3 EG>15($=0F&0/3

C(H0)I
"1J0（KA）

L&5:02)I
"1J0

L&5:02)I
@<<(3()>

L&5:02)I
=0F&0/3

@ 8B’ 4 8BBBB 4

A ’?M ’7 8BBBBB ’7

! ’’ 4 8BBBBBB 4

%&’()$ ,-./&01*-2-340-5)**%1.)6)+7))2+8)9)*-:05);/+1.1*.
<58)=:()>(?-01+8.&2=+8)@1*+01’:+)=<58)=:()>(?-01+8.
表$ 资源优化调度与分离式调度算法执行时间对比/

N(50&/0<)I/0%12130
/$O0<&P01PJ)2(3O5

N(50&/0<20/)&2$0)%3(5(/5
/$O0<&P01PJ)2(3O5

C$O050’ C$O050’

’7*MQ ’7*.? ’7*4.

从表.我们可以看出，资源优化策略可以提高
系统总的效率，这就证实了我们的策略是有效的*
下面给出双最小均衡算法的具体策略*

A 双最小均衡度算法（@B6）

A"# 相关定义
定义#"在一个调度中，若某任务的时间约束和

资源需求都可以满足，则称该任务在这个调度中是

可行的*
定义$"资源均衡度()：均衡度是衡量系统资

源是否被均衡使用的指标，假设真实服务器*的某
维资源是)*+，那么此台机器的总资源为#)*+，+$
（’，.，⋯，!）*每维资源与总资源的比为(+R)*+

#)*+，+$（’，.，⋯，!）*),*+表示此台机器已经分
配的资源，同样(,+R),*+ #),*+，+$（’，.，⋯，!）表
示每维已经分配资源与已经分配总资源的比*

资源均衡度(2##
!

+#’

（(,+-(+）.*

’M?’刘安丰等：一种资源优化的双最小均衡 90:集群区分服务调度算法



可以证明当资源均衡度!!越小时，系统性能越
好：当!!"#，表示分配给服务器的各维资源与服务
器固有的各维处理资源能力最相适配，这时系统各

维资源能充分地并行得到利用，任务完成时间为理

想的最短完成时间，当!!!#时，则表示资源之间不
匹配，由于资源之间的约束关系使其不能同时得到并

行利用，这时任务完成时间必然大于最短完成时间$
定义!"任务的并行执行度：事务并行执行请求

任务的个数，在我们的调度模型中，同时并行执行的

线程个数是确定的，线程之间是分时并行、资源共享

的；而一个线程对应一个请求，一个线程只有完成当

前请求后才接受下一个请求$假设服务器线程个数
为!（!"%）$
#"$ 请求分配

&’(请求分配算法基本思想：先选取剩余资源
最大的服务器，这时表示此服务器剩余处理能力最

大；再从任务集合中选取能使此服务器!"最少的任
务，这时表示服务器越能并行处理任务$
输入：有#台计算机，每台计算机的系统资源向

量为!（$)，$%，⋯，$%），有% 维资源$
任务集合｛&)，&%，⋯，&’｝；有’ 个请求$每个

任务需要资源为"("｛"()，"(%，⋯，"(%｝，(#｛)，%，
⋯，’｝$
输出：任务集合｛&)，&%，⋯，&’｝中的#个互不

相交的子集))，)%，⋯，)#，和各服务器的剩余资源

｛*()，*(%，⋯，*(%｝，(#｛)，%，⋯，#｝$
目标：从任务集中选取合适的任务，分配到各服

务器上，使服务器所分配的任务最多，而使服务器不

能分配出的剩余资源｛*()，*(%，⋯，*(%｝，(#｛)，%，⋯，#｝
最小$
*+,-)$初始化

*+,-)$)$.,++(为"( $
%

(,)
"（ ）( ，(#｛)，%，⋯，

%｝；"%每维资源在总资源中的比值（机器自身的
资源比例）%"

*+,-)$%$.,+-(.,（"/(.） $
%

.,)
"/(（ ）. ，(#｛)，%，

⋯，#｝，.#｛)，%，⋯，%｝；"%"/(.是第(台服务器已
经分配第.维资源量，这个比值表示：每台服务器，
每维已经分配资源与此台机器已经分配总资源量的

比值%"
*+,-%$重复下列步骤，直到服务器集合或任务
集合为空时：

*+,-%$)$从服务器集合中选择剩余资源量

总和最大的服务器；选取的服务器设为!；

*+,-%$%$从剩余任务集合中选择任务0能
放入!服务器，重新计算!台服务器加入任务0的
资源均衡度!!0，在所有!!0，0#｛)，%，⋯，’｝中选取

!!0最小；

*+,-%$/$如果没有!!0，表示所有任务都不
能再放入! 服务器，从服务器集合中去掉! 服务
器；否则，将此任务加入到!服务器，从任务集合中
去掉此任务；

*+,-/$输出各台服务的任务，分配资源，剩余
资源，资源利用率；

*+,-0$请求分配算法结束$
#"! 选择（调度设计）
当任务分配到后台服务器后，在这一层主要对

任务进行区分服务与资源优化$我们的选择调度算
法描述如下：当一个任务到达后，首先确定它的优先

级；然后，插入到此优先级队列的适当位置，使插入

任务后，包含此任务以及比它优先级高的所有任务

的!!0最小，而调度时，只要按优先级顺序调度即可$
基于此，优先级队列的数据结构描述如下：

+1-,2,34+!56+1"(2"&+304""+5｛

78+6+3078［’］；"%此优先级队列的任务数组%"
78+"7329"#7［%］；"%此队列已经分配的各维资
源%"
｝1"(2"&+304""+5［!］；"%!个优先级队列%"
它有!个优先级，每个优先级队列由当前队列

的已经分配的任务数组与已经分配的各维资源量

组成$
当一个任务到达后的算法过程描述如下：

*+,-)$新分配给后台服务一个任务&(；

*+,-%$确定&(的优先级别，假设为1(；

*+,-/$39!0")+9%29
39!."#+91(:)29"%#为最高级%"
$7329"#7［0］;"1"(2"&+304""+5［.］$"7329"#7

［%］；

"%*+,-/求出比1(优先级高的各维资源和%"
*+,-0$ <=7.,（1"(2"&+304""+5［1(］$6+3078

［0］！"#）

"%只要第1(优先级队列不为空，0初始为#%"
｛将任务&(试插入到第1(个优先级队列的第0
位置后计算!!0，并将最小的!!0所对应的插入位置
记入3；｝

*+,->$将&(插入到第1(级优先级队列的第3
位置；

%?@) 计算机研究与发展 %##>，0%（))）



!"#$%&’()（*+"!,-；!!"；!..）
｛#$%&$’()*+$$(,［#%］&$-)&.$/-［"］.,$%!；｝

!"更新第#%级优先级队列的各维资源量，$%!
为任务’%的第!维资源"!
!"#$/&算法结束&
当调度任务执行时也要更新各维资源量，过程

与!"#$%类似；在此不再赘述&

! 双最小均衡算法的设计与实现

!"# 前端分发器
基于上面的 0#1集群体系框架，前端分发器与

我们在文献［2］中提出的前端分发器基本相同，只是
增加了我们提出的双最小均衡调度算法的请求分配

调度策略第一部分算法&
!"$ 优化调度系统结构
为了使后台服务器支持选择调度算法，我们首

先修改 0#1服务器代码，使其支持我们的调度策略&
我们修改了3$345#6&7&68服务器代码［6-］使其

支持区分服务，主要修改了5""$4()#&4和 5""$
$)("(4(9&4文件&如图7所示：系统在2-端口监听
请求的到来&
（6）当连接建立阶段，请求:(4;#"被赋予最高
级别以保证所有的请求连接都被系统接受；

（<）当连接建立后，先根据区分服务的原则，确
定请求的优先级&然后根据资源均衡原则插入到相
应的请求优先级队列中&

=*>&7 ?34;@#+A:#)B#)$)*()*"C:45#AD9#:")D4"D)#&
图7 后台服务器优先级调度结构图

% 实验结果

%"# 测试环境
由于对双最小均衡调度算法进行理论解析比较

困难，但在实际的环境中，0#1请求的各维资源不

容易取得，为了证实双最小均衡调度策略的有效性，

我们采用了大量的模拟数据进行了仿真&测试数据
按如下条件设定：

（6）请求任务按指数分布产生&
（<）调度对象模型&为了便于分析，我们对调度

对象做一些假设：我们仅对影响系统性能最大的7
种资源：EFG、内存、H!I进行分析，请求任务我们用

模拟数据表示，这样可以排除其他因素影响，清楚地

对比算法的优劣&
模拟数据按以下原则产生：系统资源假设

EFG、内存、H!I各为6---个单位；对于静态页面，

我们先按大（#J--K?，占6JL），中（!J--K?并且

#<-K?，占/-L），小（!<-K?，占6JL）随机产生&
对于EFG 我们按文件大小按如下公式计算：6.

-&-6M0%1-)%2-&对于H!I 按如下公式计算：6.
-&<M0%1-)%2-，内存按J-.6M0%1-)%2-&对于动态页
面我们要给出两个指标：一是EFG指标，二是H!I
指标&我们分为如下几种：高EFG，低H!I占6JL；

高EFG，高H!I占6JL；中EFG，中H!I占/-L&

%"$ 双最小均衡 &’(集群调度算法的有效性测试

在给出对比结果之前，先给对比的指标下一个

明确的定义&
定义)"队列关键资源最长完成时间（3)#:(D4#）：

在一个队列的调度中，队列关键资源最长完成时间

为3)#:(D4#,N3O（$4%!5%），其中$4%是队列中
某维资源的和，5%是此服务器处理此维资源的能力&
定义8表明任何调度算法最好完成时间不可能

好于队列关键资源最长完成时间（3)#:(D4#）&因此我

们将此3)#:(D4#执行时间与其他算法的执行时间的比

值称为算法优化率 6)3"*(&6)3"*(越接近6表明优化
算法越接近最优值&
（6）与其他算法的对比情况

图8表明了=E=!（先来先服务）、!!（分离式调

度）、PQ?（双最小资源优化调度）7种算法在不同请

求率下的每个连接平均所需执行时间对比，从图8
中可以看出我们的算法最好，=E=!算法最差&
图J表明了=E=!，!!，PQ?三种算法在不同

请求率下的6)3"*(，结果对比表明：PQ?算法比分离
式调度算法平均提高效率达66L&
（<）用户响应时间以及对区分服务的支持

用户的响应时间是重要的性能指标，图%表明

PQ?算法在不过载情况下高优先级任务与低优先

7/R6刘安丰等：一种资源优化的双最小均衡 0#1集群区分服务调度算法



!"#$% &’()*+",’-’.*/0+*#0)+’10,,2"(0

’.!&!3，33，456$
图% !&!3，33，456三种算法的平均执行时间对比

!"#$7 !+*2"’’.!&!3，33，456$

图7 !&!3，33，456三种算法的!+*2"’

!"#$8 50*-+0,)’-,02"(0’.9"..0+0-2)+"’+"2:2*,;

’.,0/0+*<*<#’+"2=(,$
图8 不同算法的不同优先级任务的平均响应时间

级任务的平均响应时间与分离式调度算法大致相

同，但在负载重时，分离式调度算法响应时间下降较

快，而456算法中的高优先级任务仍然保持较快
的响应时间，而低优先级任务响应时间急剧降低$
图>表明了不同优先级下的请求拒绝率，图>

中表明在负载较低时不同优先级的拒绝率都很低，

但随着请求数增多，低优先级请求拒绝率很快上升，

而高优先级拒绝增长较慢，表明了我们算法对区分

服务的支持，即在过载时低优先级任务得不到执行$

!"#$> ?*2"’’.+0@A0,2’.9"..0+0-2)+"’+"2:$
图> 不同优先级下的请求拒绝率

（B）请求分配算法的有效性测试
请求分配的目的是将请求按资源情况“均衡”地

分到各后台服务器中去，图C结果表明，我们的请求
分配算法资源利用率都超过D7E，它是在后台服务
器为C台，资源维数为8的情况下的各台服务器各
维资源分配情况$

!"#$C ?0,’A+10*<<’1*2"’-A2"<"F*2"’-’.

+0@A0,2*<<’1*2"’-*<#’+"2=($
图C 请求分配算法的资源分配利用率

图D表明请求分配算法在不同资源粒度情况下
的资源利用率，结果表明资源粒度越大，利用率降低$

!"#$D ?0,’A+10A2"<"F*2"’-+*2"’’.

9"..0+0-22*,;#+*-A<*+"2:$
图D 不同任务粒度下的资源利用率

（%）选择算法的有效性测试
不同的线程处理数目，系统优化效率不同，当线

程数为B和%时系统效率基本相同，当线程数为7

%>DG 计算机研究与发展 HII7，%H（GG）



时系统效率呈下降趋势，结果如图!"所示：

#$%&!" ’()$*$+,$--./.+)012.,34.)2/.(,&
图!" 不同调度线程下的!/()$*

在相同的线程数目（线程数为5）下，我们的算
法与理想最优情况执行时间对比如图!!所示，表明
我们的算法与最优情况比较接近&

#$%&!! 6*78(/$0*+*-8/*1.00)$7.*-$,.(4(4%*/$)27
92.+012.,34.,)2/.(,$05&

图!! 调度线程为5时与理想算法执行时间对比

同样，请求任务的粒度对调度的影响如图!:所
示，在图!:中给出的条件是：粒度在!!:"；!!5"；

!!;"，调度线程个数为5个&结果表明请求粒度越
大，我们算法的!/()$*呈下降的趋势&

#$%&!: ’()$**-0.<./(4(4%*/$)270$+,$--./.+)%/(+34(/$)=&
图!: 不同任务粒度下算法的!/()$*

! 结 论

本文在一种新的 >.?服务器集群的基础上，提
出了以资源优化为目标的请求分配与选择的双最小

均衡算法，并通过实验与其他算法进行了比较，证实

了@AB算法的有效性与普遍性&
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中国计算机学会电子政务与办公自动化专委会

第5届全国 6"7信息系统及其应用学术会议（689:;<<=）
征文通知

P2!在人类信息的存储和交换过程中发挥着日益重要的作用*适用于网络平台、动态特性的 P2!技术层出不穷，提高办
公效率、节约资源消耗和扩大信息共享的 P2!应用和服务蓬勃发展*但随着 P2!规模的不断膨胀，P2!上数据资源以爆炸性
的趋势飞速增长，而且信息的结构和内容越来越复杂，使得管理、查询和使用 P2!信息变得愈加困难*
全国 P2!信息系统及其应用会议（PTNI）是中国计算机学会电子政务与办公自动化专委会主办的系列会议*首届会议

PTNI;))K于;))K年&)月在武汉圆满召开，会议共收到应征论文M9:篇，其中LK篇论文在《武汉大学学报（英文）》（DT源刊）
作为正刊专辑发表（已经全部被DT收录）*第;届会议 PTNI;))L于;))L年’月在沈阳召开，会议共收到应征论文9)9篇，录
用;M’篇，其中9;篇论文在《武汉大学学报（英文）》（DT源刊）作为正刊专辑发表，&&:篇在《计算机科学》发表，L’篇在由清华
大学出版社出版的会议论文集《P2!信息系统与技术》上发表*

PTNI;))9将于;))9年&)月在南京召开*会议将继续这一良好的传统，在 P2!技术、信息系统、电子政务与办公自动化
等方面进行深入广泛的学术交流*会议论文集仍将分两部分出版，录用论文中将选择9)篇左右高水平论文以英文方式继续
由《武汉大学学报（英文）》（DT源刊）正刊专辑出版，中文论文集将由著名计算机核心期刊《计算机科学》专刊和中央级出版社
出版*会议期间除进行会议论文交流外，还将邀请著名学者作特邀报告*本次会议仍将评选大会优秀学生论文*
征文范围（包括但不限于）

P2!信息挖掘与检索 语义 P2!与智能 P2! P2!站点逆向工程与维护技术

P2!测试与 P2!应用的质量保证 P2!与网格计算 多媒体数据管理

P2!与数据库技术 工作流模型 U<V与半结构化数据管理
组件与中间件技术 P2!信息系统环境与基础 代理技术及信息管理

P2!应用框架和体系结构 自动文本索引与分类技术 P2!与信息系统安全性
决策支持与分析技术 P2!信息系统开发工具 电子政务与电子商务框架及应用

P2!系统度量与分析技术 电子政务与办公自动化发展现状与趋势

来稿要求

（&）本次会议只接受D5/%>投稿*
（;）中英文稿均可，一般不超过9)))字，为了便于出版论文集，来稿必须附中英文摘要、关键词、资助基金与主要参考文
献，注明作者及主要联系人姓名、工作单位、详细通信地址（包括D5/%>地址）与作者简介*稿件要求采用 P"#0或+-B格式*
联系信息

投稿地址：东北大学信息科学与工程学院 王国仁（W/$66#!5/%>*$28*208*.$）
会务情况：东南大学计算机科学与工程系 徐宝文 许蕾（X>2%!428*208*.$）
大会网站：,117：""WWW*$28*208*.$"W%4/;))9"
重要日期

征文截止日期：;))9年M月;L日
录用通知发出日期：;))9年K月&L日
正式论文提交日期：;))9年K月M)日

9(’& 计算机研究与发展 ;))L，K;（&&）


