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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种异构分布式系统的负载均衡调度算法。对异构系统进行建模，使用染色体建立任务集合调度模型，根据该模型制定适应
度函数，将其作为衡量负载均衡的标准，利用该标准对异构系统进行任务调度，并动态设定最大进化代数，以此改进动态遗传算法。实验
结果表明，该算法具有较好的负载均衡性能。 
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1  概述概述概述概述 
随着计算机技术的发展，异构分布式系统日益受到人们

的重视因而被普遍应用。但是由于异构系统中各个节点的处
理能力和容量不均衡，作业的到达模式不一致，从而造成有
的节点大量的资源被闲置、有的节点却负载过重，这就要解
决异构系统下负载均衡的问题。为使异构系统要获得良好的
负载均衡，就需要设计良好的负载均衡任务调度器，那么问
题的关键就取决于负载均衡调度算法。 

异构系统中基于负载均衡的调度问题，现在应用最多的
算法都是基于 RR(Round Robin)算法和遗传算法 (Genetic 

Algorithm, GA)，具体如下： 

(1)Round Robin算法 

Round Robin 算法是一种简单的快速调度方法，将所提
交的任务集合按照顺序分配给所有的服务节点。Round Robin
算法的优点是调度速度快，但是缺点就是没有考虑服务节点
的负载情况。 

(2)遗传算法 

遗传算法是将任务序列和机器序列的一个映射看成是一
个染色体。首先产生一个初始种群，通过选择适应度高的染
色体进行交叉，变异等操作之后产生新的种群，新的种群具
有更好的适应度。文献[1-3]提出用遗传算法来解决异构分布
式系统中的调度问题。遗传算法随机生成初始种群，为提高
效率，文献[4-5]提出启发式算法 LJFR(Longest Job to Fastest 

Resource)来产生初始种群。文献[6]提出 MGA(Messy Genetic 

Algorithm)。 

遗传算法虽然在任务调度算法中应用很广泛，但是，由

于现有的遗传算法都要求设置最大进化代数，因此会限制种
群的继续进化。而且在遗传算法的进化过程中，交叉操作和
变异操作可能会使得这一代种群的适应度最高的染色体遗传
不到下一代。针对上述缺陷，本文提出一种改进的动态遗传
算法。 

2  模型的建立和问题的形式化模型的建立和问题的形式化模型的建立和问题的形式化模型的建立和问题的形式化 
2.1  异构系统调度模型异构系统调度模型异构系统调度模型异构系统调度模型 

以一个由 n 个性能不同的处理器所构成的异构分布式系
统处理由 m个不同用户所提交的 m类独立非抢占式任务[7]。
m 和 n 都是大于或等于 1 的正整数。令 1 2{ , , , }nN p p p= ⋯ 表  

示异构系统服务节点的集合；令 1 2{ , , , }nC c c c= ⋯ 表示 N所对
应每个节点的计算能力，其中， ip 代表 ic 的计算能力。则该
异构分布式系统的总计算能力 TC可以表示为： 

1

n

i
i

TC c
=

= ∑                                    (1) 

m 类用户提交 m 种类型的任务，令 1 2{ , , , }mT t t t= ⋯ 表示  

m 类任务的集合，其中， it 为第 i 类用户提交的任务。假设
任务 it 的到达服从 iλ λ= 的泊松分布，则有单位时间内任务 

到达数目为 iλ ；假设任务 it 的计算量服从 iwλ = 的泊松分布，
则有任务 it 的平均计算量为 iw 。由上述介绍可以得出，在单
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位时间内，任务 it 的平均计算量 iTW 为：  

i i iTW w λ= ×                                   (2) 

单位时间内到达的所有类型任务的平均计算量 TW为： 

1

( )
m

i i
i

TW w λ
=

= ×∑                                (3) 

2.2  染色体设计染色体设计染色体设计染色体设计  
用染色体给任务集合的一个调度建立模型，图 1 为染色

体模型。图 2 为 9 个任务调度与 3 个服务节点的映射关系。
图 3 为交叉操作后的染色体，交叉操作是随机选择一个点作
为 2 个染色体的交叉点。如图 3 选择交叉点为 4。图 4 为交
叉操作后新的后代染色体。其中，图 2 和图 3 的竖粗线代表
染色体交叉位置。 

 

图图图图 1  染色体模型染色体模型染色体模型染色体模型 

 

图图图图 2  9个任务调度与个任务调度与个任务调度与个任务调度与 3个服务节点的映射关系个服务节点的映射关系个服务节点的映射关系个服务节点的映射关系 

 

图图图图 3  交叉操作后的染色体交叉操作后的染色体交叉操作后的染色体交叉操作后的染色体 

 

图图图图 4  交叉操作后新的后代染色体交叉操作后新的后代染色体交叉操作后新的后代染色体交叉操作后新的后代染色体 

由图 4 可知，变异操作是按照一定的概率对染色体中的
某个单元替换为其他同类型的单元。 

2.3  优化目标优化目标优化目标优化目标 
在异构系统中，需要根据节点的计算能力不同而进行任

务调度。将节点 ip 的负载表示为： 
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其中， ijp 表示第 j类任务被分配到第 i个计算节点上的概率，

当第 j类任务被分配到第 i个计算节点上时， 1ijp = ，否则

0ijp = ；在理想情况下，当系统的负载完全平衡时，有下式

成立： 

i jLB LB≡                                    (5) 

其中，1 i≤ ； j n≤ 。也就是说当所有节点的负载相等时，达
到负载均衡的理想状况。而对于整个异构系统来说，负载总
是不变的： 
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在理想情况下，达到负载均衡的条件是 [1, ]i Z i n∀ ∈ ∧ ∈ ，
都有： 

iLB LB=                                     (7) 

然而在实际的任务调度过程中，由于单个任务的独立性
和不可分割性，因此使得要达到理想的负载均衡几乎是不可
能实现的。该文在假设任务已经分配好的情况下，采用 LB的
标准差来衡量系统负载均衡性能。用 iτ 来表示节点 i上的负
载均衡标准差，表示为： 

i iLB LBτ = −                                  (8) 

则异构系统的负载均衡标准差形式化表示为： 

2

1

n

i
i

τ τ
=

= ∑                                     (9) 

τ 值越小，异构系统的负载越均衡。当 τ 值为 0 时，系
统就达到理想的负载均衡状态。目标是尽量使得 τ 值最小化。 

3  算法描述算法描述算法描述算法描述 
3.1  改进的动态遗传算法改进的动态遗传算法改进的动态遗传算法改进的动态遗传算法 

本文通过增加对 τ 值的动态阈值设定的方法改进遗传算
法，提出一种以负载平衡为目的的改进的动态遗传算 (Im- 

proved Dynamic Genetic Algorithm, IDGA)。IDGA算法步骤 

如下： 

(1)生成初始种群。对每个染色体计算 τ 值和适应度函数
F。记所有染色体中 τ 值最小的为 minτ ，设置阈值 mincτ τ= ，
用 mins 记录下 minτ τ= 时的调度。 

(2)选择操作。根据适应度函数 F 选择染色体直接遗传到
下一代或者通过交叉操作产生新的染色体遗传到下一代。 

(3)交叉操作。在进行交叉操作时，遗传算法的核心所在
为 2 个染色体通过交叉操作产生 2 个新的染色体遗传到新的
种群。 

(4)变异操作。变异操作是模仿基因在遗传过程中存在变
异的情况，按照一定的概率使染色体产生突变。从而产生新
的个体进入下一个种群。 

(5)判断操作。对每个染色体计算其 τ 值和适应度函数
F。记所有染色体中 τ 值最小的为 min 'τ 。如果 min 'τ 值小于阈

值 cτ ，用 mins 记录 min 'τ τ= 时的调度，并且将已经产生种群的
代数设置为零，给定一实数 (0,1)µ∈ ，如果 mincµ τ τ× > ，则
设置 mincτ τ= ，否则 c cτ µ τ= × ，然后跳到步骤(2)继续执行算

法；如果 min 'τ 值大于或等于阈值 cτ 并且种群代数还没有达到

最大，则跳到步骤(2)继续执行算法；如果 min 'τ 值大于或等于
阈值 cτ 并且种群代数已经达到最大，则 mins 为当前情况下的
最优调度，算法结束。 

3.2  适应度函数适应度函数适应度函数适应度函数 
适应度函数反映的是染色体对于环境的适应程度，其值

越高，染色体被选择的可能性就应该越大。显然，在本文的
模型中，当所有的任务全都分配给异构系统中计算能力最差
的节点时，系统的负载均衡达到最差。那么，可以确定 τ 的
取值范围。令： 
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1 1 12
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1 1
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可以确定 τ 的取值范围为： 

0 τ γ≤ ≤                                    (11) 

其中， minc 为异构系统中计算能力最差的节点的计算能力。
对于一个染色体所对应的调度 s 的适应度函数： 

( ) sF s γ τ= −                                  (12) 

其中， sτ 为调度 s 所对应的 τ 值。 τ 值越小，适应度函数就
越大，表示负载均衡性能就越好。 

4  实验实验实验实验结果与结果与结果与结果与分析分析分析分析 
引入一个变量 RT 来表示系统的响应时间， iRT 为节点 i

的响应时间，分析式(4)，发现
1

( )
m

ij j
j

p TW
=

×∑ 代表分配到节点 i

上的任务量，而 ic 代表节点 i的计算能力。令 (0, )ς∈ +∞ ，则： 

1
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ij j
j
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p TW
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c

=

×∑
=                            (13) 

再引入一个变量 ε 表示异构系统的利用率，则： 

1

1

=
Max { }
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i
j

i n i
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n RT
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∑

×
≤≤

                           (14) 

其中， ε 的数学意义为节点的有效利用时间与总时间的比 

例。实验参数设置如表 1所示。 

表表表表 1  实实实实验参数设置验参数设置验参数设置验参数设置 
参数  取值范围  

µ 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5 

m 100, 200, 500, 1 000 

n 20 

λi 0.2, 0.4, 0.5, 0.8, 1.0 

wi (5, 20) 

ci (10, 20) 

G 50 

图 5为采用本文算法，当 m的取值分别为 100、200、500
和 1 000时系统利用率对比(限于篇幅，罗列部分数据)。 

 

图图图图 5  不同情况下本文算法系统利用率对比不同情况下本文算法系统利用率对比不同情况下本文算法系统利用率对比不同情况下本文算法系统利用率对比 

由图 5 可知，在尽量提高算法效率的前提下 µ 取值为 

0.8时能达到较好的效果。 

图 6 为当 m=1 000 时，3 种算法的系统利用率对比。由
图 6可知，本文算法比 RR算法、GA算法具有更好的负载均

衡性能。 

 

图图图图 6  m=1 000时时时时 3种算法系统种算法系统种算法系统种算法系统利用率利用率利用率利用率对比对比对比对比 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文对异构分布式环境下的调度问题进行建模，通过将

系统中负载标准差作为衡量异构系统负载均衡的标准，提出
一种改进的动态遗传算法。实验结果表明，该算法和 RR 算
法和 GA 算法进行比较，发现其能够达到更好的负载均衡。
由于遗传算法的时间复杂度比较高，因此今后将对本文算法
建立并行模型，以提高效率。 
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