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基于服务的两级协同分布式调度策略 

张小松 ，刘  丹，李毅超 
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】提出一种全局及局部两级协同调度算法。全局调度以具体服务状态和系统状态为决策依据选择服务

节点，提高调度精度；局部调度在全局调度基础上，调整服务质量和服务状态以确保零拒绝率，并回馈服务状态

以提高全局调度的正确性。理论分析和仿真结果表明该算法在保持同等效率前提下，获得比传统调度算法更高的

可靠性。 
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Abstract  A global and local two-level cooperation scheduling (TCS) algorithm is presented. In 

order to improve the scheduling precision, the global scheduling considers both the service states and 

system states to choose a suitable site to serve; Based on the global scheduling, the local scheduling 

adjusts the service quality and service states to guarantee no rejection of client request, and feeds back the 

service states to improve the correctness of global scheduling. The theoretical and simulated results show 

that, with the similar efficiency, the proposed algorithm owns higher reliability compared with the 

traditional distributed scheduling algorithms. 
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分布式并行技术的核心在于设计良好的分布式并行调度算法。传统调度算法大多基于负荷平衡的调度

算法[1～4]，这类算法假设系统节点仅具有两状态，如果在节点出现既非完全正常也非完全失效的不稳定状态

时会引起误调度。本文提出一种综合考虑系统状态和服务状态的两级协同调度(Two-level Cooperation 

Scheduling, TCS)算法来保证系统的高可靠性，可以有效避免这种情况的发生。 

1  状态模型及调度算法 

1.1  系统状态及服务状态 

节点状态由系统状态和服务状态组成。 

定义 1  节点Si，其系统状态定义为Gi。Gi = {Ts, Tw , Te}。Ts表示Si为轻载或适载状态；Tw 表示Si为重载

状态；Te表示Si上的管理器处于异常状态。当Gi = Ts，则Si还有充足的空闲资源如CPU、RAM等；当Gi = Tw, 则
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Si上的系统资源已消耗殆尽，Si不应接受更多任务；当Gi = Te，则应重启Si上的管理器或重启系统。 

定义 2  节点Si上服务器Pi的状态定义为Pi(Si) = {As, Ad, At, Az }。As表示Pi为轻载或适载状态；Ad 表示Pi

为降级服务态；At表示Pi为异常状态；Az表示Pi为僵死状态。 

当Pi(Si) = As，则Pi的功能和性能都正常；当Pi(Si) = Ad，表示Pi负荷过大，其功能和性能均下降，此时Pi

以降级性能的方式继续已接受的任务，一个新到达的任务不应再分配给Pi。Pi的负荷过重并不意味着系统负

荷过重，即此时系统仍可能是Gi = Ts的情况。 

当Pi(Si) = At，则Pi进程出现了某些异常情况，如因Gi = Tw，系统资源过于紧张导致Pi运行需要的资源紧

张，或Pi的一个或多个线程因同步互斥等原因而处于睡眠状态等。从用户的角度看，此时Pi已不响应任何命

令但并未僵死，其已接受的服务将在暂停一会后继续得到服务，但不能再将新任务分配给Pi服务，否则Pi(Si)

可能由At迁移到Az。  

当Pi(Si) = Az，Pi已不能进行任何服务而必须重启，其已接受的任务应迁移到有相同服务的其他节点。 

Pi(Si)和Gi有很大相关性。如，当Gi = Ts时，Pi(Si) = As的概率很大。但当Gi = Te 时，并不意味着Pi(Si) = Az。

TCS算法同时考虑Gi和Pi(Si)来作为全局调度的基本信息，避免误调度，提高系统可靠性。 

定义 3  定义分布式系统的事件集合Σ= {PEw, PEl, Er, GEw, GEl}。PEw 表示Pi由适载变为重载，PEl表

示Pi由重载变为适载，Er表示Pi运行中出现错误，GEw表示Gi由Ts变为Tw，GEl表示Gi由Tw变为Ts。 

1.2  状态迁移 

图1所示为Pi的状态迁移图。Pi的状态迁移函数定义为： 

1) δ{As, PEw}=Ad；2) δ{Ad, PEl}=As；3) δ{As, GEw}=At；4) δ{At, 

GEl}=As；5) δ{Ad, GEw }= At；6) δ{At, GEl }= Ad；7) δ{As, Er }=δ {At, 

Er }=δ{Ad, Er }= Az。 

1.3  状态拾取 

调度模块包括协调器和监视器两个相互独立并相互监视的模块，当

其中一个模块异常时，将由另一个模块重启动它。协调器的作用是获取

并维护系统状态。监视器包含多个探测器，它负责获取并维护服务状态。

对不同的服务进程需定制各自的监视器及探测器。探测器检测服务状态

时，首先直接通过操作系统接口获得服务器进程的状态，如运行态、就绪态、阻塞态等，然后发送仿真客

户请求给Pi以测试其性能参数。不同服务的服务参数不同，因此需对不同服务定制探测器。若探测器测试Pi

的性能参数超出预定的正常范围，则Pi应采取降级服务的措施以避免服务失效，即Pi(Si) =Ad。 

1.4  调度算法 

调度算法在协调器中实现，协调器由算法模块和状态迁移模块组成。当一个请求到达时，算法模块根

据当时系统和服务状态选中一个适合的服务节点。状态迁移模块负责周期性拾取系统状态和服务状态。 

不失一般性，考虑一个新到的请求服务X，Si表示节点i，Pi表示运行于Si上且提供服务X的进程。 

算法模块为：1) 获取具有X服务的节点集Ωx；2) 若Ωx =Φ，则返回失败；3) 从Ωx中获取提供服务X

且服务状态为As的节点集Ωx1；4) 若Ωx1 ≠Φ，则从中选取系统负荷最轻的节点Si ；(1) 若Gi＝Ts，返回成

功；(2) 若Gi=Te，执行下一步；5) 从Ωx中获取提供服务X且服务状态为Ad的节点集Ωx2；6) 若Ωx2 ≠Φ，

则从中选取系统负荷最轻的节点Si ，(1) 若Gi＝Ts，返回成功，(2) 若Gi=Te，返回失败。 

状态迁移模块该模块通过监视器周期性地获取系统状态和服务状态并实现状态迁移：1) 当监视器检测

到服务X的服务质量(Quality of Service, QoS)超出正常范围，置Pi(Si) = Ad，返回；2) 当监视器检测到服务X的

QoS在正常范围，置Pi(Si) = As，返回；3) 当Si系统状态Gi变为Tw，置Pi(Si) = At，返回；4) 当Si系统状态Gi变为

Ts，(1) 若服务X的QoS超出正常范围，则设置提供服务X的进程Pi 的状态Pi(Si) = Ad，返回，(2) 若服务X的QoS

在正常范围，则设置提供服务X的进程Pi 的状态Pi(Si) = As，返回；5) 当Si系统状态Gi变为Te，将Si服务的所有

任务迁移到其他节点，重启Si，结束。 
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图1  Pi的状态迁移 
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2  实例研究 

将算法思想具体应用于分布式并行视频点播(Video on Demand, VOD)服务器系统中，应用的测试平台如

图2所示。该测试平台由并行调度器[5]、并行VOD服务器和客户仿真器构成。系统中每个节点运行一个协调

器、一个监视器和一个Darwin Streaming Server服务器。 

并行调度器采用1.3节的算法。Si上的协调器周期性地获取其系统状态，同时Si上的监视器周期性地获取

运行于其上的Darwin Streaming Server服务器状态。Darwin Streaming Server的状态可通过系统调用获得，而

Darwin Streaming Server的服务质量按下面方法获取。 

Darwin Streaming Server的响应时间∆t定义为：探测器在t1时刻发送一个模拟请求给Darwin Streaming 

Server，在t2时刻获得视频数据流响应，则∆t=|t2−t1|。设正常响应时间范围∆tn∈[Tl, Tu]，对Si，当∆ti∉[Tl, Tu]，

表示服务质量下降。而由于分布式系统状态的不精确性，可能导致少量的误调度到这类节点，按照传统调

度算法，此时会拒绝新任务导致任务实效。本文算法中，置Darwin Streaming Server的状态为Ad。同时，在

Ad状态下重新定义正常响应时间范围∆tnd∈[Tld, Tud]。当一个新的请求被分配到Si，服务是否正常将按照新的

响应时间范围判决。此时，为每个请求任务所付出的资源开销都比正常情况减小，尽可能以降级服务的形

式满足被分配来的任务，而不导致任务失效。 

在图2平台上进行了8组实验，服务器为同构型，节点数从1～8。每组实验都预先给各服务器增加一定

的负荷，同时发起一组VOD请求。将本文算法和传统的算法进行比较测试，并对失效服务进行记录，统计

结果如图3所示，图中表明本文算法具有更高的可靠性。 

客户 1

客户 2

客户 8

协调器 1 协调器 2

监视器 1 监视器 2

DarwinServer1 DarwinServer1

协调器 8

监视器 8

DarwinServer1

通信信道

⋯

⋯

         

0.80
0.82
0.84
0.86
0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98

2 3 4 5 6 7

   本算法

   传统算法

节点数
81

可
靠
性

 
                    图2  VOD测试平台                                      图3  可靠性分析 

3  性能分析 

分布式系统可靠性[5]： N
N pR )1(11 −−= 。式中，N为系统中的节点数，p为一个节点正常工作的概率。

它的成立条件为当一个节点上服务器运行异常时，系统可以准确及时地获得该信息并不将新请求分配给故

障节点服务。传统算法以管理器状态为判决依据，会产生一些误调度导致系统可靠性降低。这时其可靠性

定义为： 

定义 4  未知状态当一个服务器状态不为As 或 Ad，且系统管理进程仍然认为该服务器处于可服务状

态，则定义该服务器处于未知状态。 

就传统算法而言，在一个N节点的分布式系统中。假设服务进程X运行于N个节点上，Px代表X在一个节

点上为非未知状态的概率。则按平均概率计算，一个请求被分配到一个未知态服务器上的概率为(1−Px )/N。

此时，请求将会失效，因此可靠性为RN2 =1 (1/ ) 1 )xN P− −（ 。本算法考虑了服务进程的具体信息，避免了将

请求误调度到未知态服务上，其获得的系统可靠性为RN1，而获得的系统可靠性为RN2。 

4  结  论 

本文给出了一个高可靠性的调度算法。它采用了两级调度机制，并以系统状态和服务状态为调度依据。

该算法在VOD系统的服务性能测试中，表现出良好的可用性。算法可应用于各类分布式系统中，尤其适应

于现今宽带网络服务器群高可靠、高吞吐量的要求。 
(下转第232页) 
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另外，随着传输数据量的增加，每字节所需的软

件开销便逐渐减小，所以在松散网络结构中大粒度是

获取高效率的必要手段。 

4  结束语 

通过提供的LogP简化模型具体环境中的参数模

拟，针对单机和多机的模拟结果，分析了其网络延迟

和软件开销，得到其经验公式。因此可以确定LogP

参数在该环境中的简化是正确而有效的。因此简化的

LogP模型可以有效而正确地简化实际并行算法的设计与分析。 
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表3  网络延迟和软件开销的模拟结果 

数据量/KB 网络延迟/µ s·B−1 软件开销/µ s·B−1 

64 1.526 0.419 

128 1.488 0.382 

256 1.526 0.363 

512 1.479 0.363 

1 024 1.469 0.358 

2 048 1.373 0.375 


