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摘　要：对ＡＵＶ协同设计平台中多个任务流的调度问题进行建模，将其转换为分布式计算环境下的独立任务
在线调度问题。针对系统异构和任务流具有优先级属性的特殊性，提出了一种基于预测的多任务流调度算法，

采用统计和预测的方法评估各工作站执行任务的效用，并设计优先级策略和暂停调度策略，保证具有较高优先

级的任务流较早分配和执行。实验结果表明，该算法在参数选取适当的情况下，性能优于传统的 ＭＣＴ和 ＭＥＴ
任务调度算法。
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　引言

自治水下机器人（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）协

同设计平台是一个由一台服务器和多台工作站组成的异构分

布式计算系统，每台工作站的软硬件结构均可不同。用户通过

客户端浏览器访问设计平台，并定义和提交由多个计算任务组

成的任务流来完成ＡＵＶ的相关设计，如ＡＵＶ水动力计算需要
由Ｇｒｉｄｇｅｎ、ＣＦＸＰｒｅ、ＣＦＸＳｏｌｖｅｒ和 ＣＦＸＰｏｓｔ软件分别完成网
格划分、数据预处理、流体动力学计算和数据后处理四种计算

任务。设计平台负责调度不同用户提交的多个任务流，将任务

流中的计算任务分配到合适的工作站上执行，从而达到分布式

并行计算的目的。

该问题属于分布式计算环境下的独立任务在线调度问题，

现有的在线调度算法通常是基于最快执行时间或最快完成时

间等指标将任务分配到各处理机上。ＭＥＴ算法［１］把任务分配

给具有最少执行时间的处理机，此算法会把大量的任务集中分

配到某些性能较高的处理机上，导致其他处理机空闲，造成系

统的负载不均衡。ＭＣＴ算法［２］按任务最早完成时间为指标进

行分配，可以保证多处理机间的负载均衡，但任务的实际执行

时间可能并非最小。ＳＡ算法［３］结合了 ＭＣＴ和 ＭＥＴ的分配思
想，当系统处于负载均衡状态时，使用 ＭＥＴ算法；当负载不均
衡时，使用ＭＣＴ算法进行分配，整个系统在负载均衡与不均衡
间波动。ＫＰＢ算法［３］按 ｋ％的比例选取任务执行时间较小的
若干处理机，再选取最早完成时间最小的处理器进行调度。当

ｋ＝１００／ｍ（ｍ为处理机数）时，ＫＰＢ算法退化为 ＭＥＴ算法；当
ｋ＝１００时，ＫＰＢ算法退化为ＭＣＴ算法。

上述经典算法均假设处理机为平行机的同构环境，即每个

任务可以在任一台处理机上执行，并未考虑每个处理机可以执

行的任务种类不同的情况。文献［４］考虑了异构系统的任务
分配，但研究背景是多核处理器，并不适用于ＡＵＶ协同设计平
台的分布式计算环境。现有研究异构系统任务分配的文献往
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往只考虑多个任务的分配问题，没有考虑到多个带优先级属性

的任务流分配问题［５～７］。因此，本文提出一种基于预测的任务

调度算法，针对异构系统和多任务流任务分配的特殊性，从统

计和预测的角度出发，结合动态变化的分布式计算系统信息来

评估任务调度的效用，从而提高任务分配的性能，并保证具有

较高优先级的任务流较早完成。

"

　问题描述

ＡＵＶ协同设计平台的总体结构如图１所示。负责执行计
算任务的多台工作站具有不同的硬件配置（如 ＣＰＵ、内存等）
和软件环境（如操作系统、设计软件等），可以执行不同种类的

计算任务。客户端将创建好的任务流提交给服务器，服务器根

据工作站的配置和运行情况，对多个任务流中的计算任务进行

在线调度。
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考虑到ＡＵＶ设计中任务的特殊性，ＡＵＶ协同设计平台中
待分配的任务流具有如下特性：ａ）任务流中各计算任务是相
互独立的；ｂ）一台工作站在同一时间只能处理一个任务，不能
并行处理多个任务；ｃ）任务调度是非抢占式的，即如果一个任
务已经开始执行，在它执行完之前，其他任务不能抢占其工作

站上的资源；ｄ）每个任务流中的任务必须按脚本定义的逻辑
顺序逐个执行；ｅ）单位时间（１ｍｉｎ）内任务到达概率较低（≤
０．１）；ｆ）任务的运算时间长，从几十分钟至几十小时不等。

设系统中工作站的集合为 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝，ｍ∈Ｎ，一

台工作站相当于一台处理机，所有任务种类的集合为Ｒ＝｛ｒ１，
ｒ２，…，ｒｎ｝，ｎ∈Ｎ。矩阵ＰＲ＝［ｐｒｉｊ］ｍ×ｎ表示处理机与它所能执
行任务种类的映射关系，其中：

ｐｒｉｊ＝
１　如果处理机ｐｉ可以执行种类为 ｒｊ的任务

０　{ 否则

假设用户陆续提交的多个任务流集合为 Ｆ＝｛ｆｌｏｗ１，
ｆｌｏｗ２，…，ｆｌｏｗｗ｝，ｗ∈Ｎ，其中ｆｌｏｗｋ（１＜ｋ＜ｗ）表示一个计算任

务序列ｆｌｏｗｋ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｑ｝，ｑ∈Ｎ。ｆｌｏｗｋ中全部任务执行完
毕花费的时间记为ＣＴ（ｆｋ），所有任务流全部执行完毕所耗费

的时间记为 Ｍａｋｅｓｐａｎ。假设任务 ｎｉ的种类为 ｒｊ，则集合
Ｐ（ｎｉ）＝｛ｐｋ｜ｐｒｋｊ＝１，ｋ＝１，２，…，ｍ｝表示可以执行任务 ｎｉ的处
理机集合。

由于ＡＵＶ协同设计平台中只有一台服务器负责任务调
度，由特性ａ）和 ｄ）可以看出，该问题可以抽象为一类独立任
务调度问题。在处理机异构环境下，如果任务分配不当，将严

重影响任务执行性能指标。如果在任务分配时能够预测到即

将到达的任务类型，将有利于提高任务执行效率和保证各处理

器的负载均衡。因此，本文提出一个基于预测的多任务流调度

算法（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｓｋｆｌｏｗｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＰＭＴＦ）来解决异构处理机和多任务流条件下的任务分配问题。

#

　算法描述

ＰＭＴＦ算法的主要思想是设置任务流优先级队列，结合任
务流的优先级属性和提交时间对任务流进行排序，决定当前服

务器要分配的计算任务，并把按单一指标进行的任务调度转换

成按工作站执行任务的效用（ｕｔｉｌｉｔｙ）进行分配。效用的计算将
包括三个方面：ａ）处理机执行任务的直接回报（ｄｉｒｅｃｔｒｅｗａｒｄ）；
ｂ）处理机因为执行该任务而不能执行其他可能到来的任务导
致的预计损失（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｏｓｓ）；ｃ）处理机上因存在排队等待的
任务，考虑到负载均衡而引入的延迟惩罚（ｄｅｌａｙｐｅｎａｌｔｙ）。因
此处理机ｐｉ执行任务ｎｊ的效用可以定义为

Ｕｔｉｌｉｔｙ（ｐｉ，ｎｊ）＝ＤＲ（ｐｉ，ｎｊ）－ＰＬ（ｐｉ，ｎｊ）－ＤＰ（ｐｉ，ｎｊ） （１）

#


"

　直接回报

处理机ｐｉ执行任务ｎｊ所能获得的直接回报ＤＲ（ｐｉ，ｎｊ）为

ＤＲ（ｐｉ，ｎｊ）＝ｒｗｄｉｋ×ＰＥＴ（ｐｉ，ｎｊ） （２）

其中：ＰＥＴ（ｐｉ，ｎｊ）表示处理机 ｐｉ执行任务 ｎｊ的预计执行时间
（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ）。若ｎｊ的任务类型为ｒｋ，设直接回报
矩阵ＲＷＤ为一个｜Ｐ｜×｜Ｒ｜的矩阵，其中的元素 ｒｗｄｉｋ代表处
理机ｐｉ运行种类为ｒｋ的任务，单位时间所能得到的直接回报。

#


#

　预计损失

如果处理机执行ｎｊ，那么在任务执行期间无法执行其他任

务的预计损失ＰＬ（ｐｉ，ｎｊ）需要通过预测来实现。预测是指系统
根据以往各类型任务的到达频率、执行时间等信息进行统计，

并对未来任务的出现作出合理的估计。由假设条件ｅ）和ｆ）以
及概率论的知识可知，在时间段Ｔ内，类型为 ｒｋ的任务到达次
数是一个随机变量（记做Ｘ），Ｘ近似服从参数 λ＝Ｔ×Ｐｒｂ（ｒｋ）
的泊松分布，其中Ｐｒｂ（ｒｋ）表示ｒｋ类型任务在单位时间内出现
的概率。任务平均执行时间（ａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ）ＡＥＴ（ｒｋ）
表示通过统计所得到的ｒｋ类型任务的平均执行时间。设ｎｊ的
任务类型记为ｒ（ｎｊ），则ＰＬ（ｐｉ，ｎｊ）是指在时间段Ｔ内处理机ｐｉ
遇到ｎｊ之外其他类型任务所获得回报的期望，表示为

ＰＬ（ｐｉ，ｎｊ）＝ ∑
ｋ：ｐｒｉｋ＝１∧ｋ≠ｒ（ｎｊ）

∑
?
ＰＥＴ（ｎｊ）
ＡＥＴ（ｒｋ）

＋１」

ｍ＝１

ｍ·ｑ·Ｐ（Ｘ＝ｍ）·ｒｗｄｉｋ·ＡＥＴ（ｒｋ） （３）

其中：Ｐ（Ｘ＝ｍ）＝ｅ－λλ
ｍ

ｍ！，但此概率计算未考虑到条件假设ｂ）

和ｃ），即处理机在同一时间只能执行一个任务，并且任务调度
是非抢占的。因此需要引入一个参数 ｑ（０≤ｑ≤１），其值可由
引理１获得。

引理１　在时间段Ｔ内，类型为ｒｋ、执行时间为ｔ的任务出
现的次数 Ｘ服从参数为 λ的泊松分布，那么在任务执行期间
此类任务没有重复出现的情况下，任务共出现 ｍ次的概率为

ｑ·ｅ－λλ
ｍ

ｍ！，其中ｑ＝
Ｔ＋ｔ－ｍ·ｔ＋ｍ








ｍ
／
Ｔ








ｍ
。

证明　若时间段Ｔ内，任务出现了 ｍ次，则最后一个出现
的任务执行完成时间可能会超出 Ｔ，并介于 Ｔ与 Ｔ＋ｔ之间。
为了方便讨论，延长Ｔ至 Ｔ＋ｔ，图２给出了 ｍ＝３时的任务执
行情况示例。

时间段Ｔ＋ｔ由ｍ个ｔ和ｍ＋１个空闲时间片组成，各空闲
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时间片长度分别记做ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ＋１，可以得到如下方程：
ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘｍ＋１＝Ｔ＋ｔ－ｍ×ｔ （４）

其中：ｘｋ≥０，ｋ＝１，２，…，ｍ＋１。可以看到，每一个方程的解向
量（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ＋１）都对应于ｍ个任务在时间段Ｔ内的出现情
况。因此，时间段Ｔ内出现 ｍ次任务的组合数就是方程所含
有非负整数解向量的个数，于是可以得到此组合数为

Ｔ＋ｔ－ｍ·ｔ＋ｍ







ｍ
。

因为Ｘ服从泊松分布，概率 Ｐ｛Ｘ＝ｍ｝包含了组合数为
Ｔ








ｍ
种任务出现情况概率的总和，所以可以得到 ｑ＝

Ｔ＋ｔ－ｍ·ｔ＋ｍ







ｍ
／
Ｔ








ｍ
。证毕。

由引理１可以得到式（４）中参数ｑ的计算方法。

ｑ＝
Ｔ＋ＡＥＴ（ｒｋ）－ｍ·ＡＥＴ（ｒｋ）＋ｍ








ｍ
／
Ｔ
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　延迟惩罚

由于任务执行时间长、处理机数量有限等因素，系统还应

该考虑到负载均衡的问题。处理机上已经分配的任务将导致

待分配任务需要延迟执行。设延迟惩罚矩阵ＰＴＹ为一个ｍ×
ｎ的矩阵，其中元素ｐｔｙｉｊ表示处理机ｐｉ因已分配任务导致任务
ｎｊ等待执行单位时间的处罚量。设ｎｒ表示处理机ｐｉ正在执行
的任务，函数ＥＴ（ｐｉ，ｎｒ）表示处理机 ｐｉ上任务 ｎｒ已经执行的
时间（ｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅ），已分配给ｐｉ等待执行的任务数为ｓ，则有

　ＤＰ（ｐｉ，ｎｊ）＝［ＰＥＴ（ｐｉ，ｎｒ）－ＥＴ（ｐｉ，ｎｒ）＋∑
ｓ

ｋ＝１
ＰＥＴ（ｐｉ，ｎｋ）］·ｐｔｙｉｊ（６）

#


%

　优先级策略

每个任务流在用户提交时都设置了优先级属性，分为１～
５共五个等级，默认为１级，最高为５级。优先级的设置受制
于用户的权限，任务调度需要保证较高优先级任务流中的任务

能够较早分配和执行。

假设ｆｌｏｗｋ中任务 ｎｉ（１＜ｉ＜ｑ）请求分配的时间记为
ＡＴ（ｎｉ），则对于 ｆｌｏｗｋ中的任务 ｎｉ和 ｎｊ（ｉ＜ｊ），有 ＡＴ（ｎｉ）＜
ＡＴ（ｎｊ）。任务流 ｆｌｏｗｋ（ｋ＝１，２，…，ｗ）的优先级记为 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ
（ｆｌｏｗｋ）。设ｆｌｏｗｋ．ｎｅｘｔ表示任务流中即将需要分配的任务，若
ｆｌｏｗｉ和ｆｌｏｗｊ的优先级满足 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｆｌｏｗｉ）＞Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｆｌｏｗｊ），那
么ｆｌｏｗｉ．ｎｅｘｔ比 ｆｌｏｗｊ．ｎｅｘｔ优先进行分配；若 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｆｌｏｗｉ）＝
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｆｌｏｗｊ），则按照任务流的提交时间次序进行排序，先提交
的任务流中的计算任务优先分配。结合任务流集合Ｆ中各任务
流的优先级属性和提交时间，服务器可以确定当前要分配的任

务，只需考虑当前任务如何分配即可实现多任务流的调度。

#


&

　暂停调度策略

此外，算法还增加了一个暂停调度策略，即在如下两种情

况下暂停任务调度：

ａ）系统中没有空闲的工作站时，暂停任务调度。
ｂ）当对于任意软件资源ｒｉ∈Ｒ，若安装有ｒｉ的工作站全部

处于运行状态，则暂停类型为ｒｉ的任务调度。

系统暂停任务调度之后，随着系统的运行，当其中任何一

个条件不再满足时，则解除相应的暂停调度约束。在不影响任

务及时分配和执行的条件下，通过设置暂停调度策略，相当于

起到一个缓冲池的作用，尽可能多地获取系统最新状态，获得

更好的分配效果；另一方面也能够适当减少对某些运行中工作

站ＤＰ（ｐｉ，ｎｊ）的计算，提高调度算法的执行效率。

#


'

　算法流程

１）更新任务流队列流程
任务流优先级队列ｑ←
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｐｄａｔｅ＿ｆｌｏｗｑｕｅｎｅｂｅｇｉｎ
ｉｆ设计流程ｆ为新提交流程ｔｈｅｎ
　按照优先级次序将ｆ插入到ｑ的相应位置
　　ｉｆｑ中存在优先级相同的任务流ｔｈｅｎ
　　　　按照提交时间次序将ｆ插入到ｑ的相应位置
　　ｅｎｄｉｆ
／当服务器获知某台工作站执行完一个任务之后，会将该任务所

在的任务流重新插入到队列中／
ｅｌｓｅ
　　按照优先级和提交时间将ｆ插入到ｑ的相应位置
ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２）对任务流中的任务进行分配的流程
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ＿ｔａｓｋｂｅｇｉｎ
Ｌｏｏｐｄｏ
　ｉｆｑ≠ ｔｈｅｎ
　　任务流ｆ←队列ｑ的队首
　　计算任务ｔ←ｆ．ｎｅｘｔ
　　ｉｆｔ≠ＮＵＬＬａｎｄ不满足对ｔ暂停调度的条件ｔｈｅｎ
　　　计算各工作站执行ｔ的效用ｕｔｉｌｉｔｙ
　　　找到ｕｔｉｌｉｔｙ最大的工作站ｓ
　　　　将ｔ分配到工作站ｓ上执行
　　　　将ｆ从ｑ中删除
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｌｏｏｐ
ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３）工作站执行任务的流程
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｅｘｅｃｕｔｅ＿ｔａｓｋｂｅｇｉｎ
Ｌｏｏｐｄｏ
　ｉｆ工作站的待执行任务队列不为空ｔｈｅｎ
　　执行队首的计算任务ｔ
　　ｔ执行完后将其所属任务流ｆ重新加入到ｑ中
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｌｏｏｐ
ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

$

　实验结果及分析

$


"

　实验环境

本文采用的ＡＵＶ协同设计平台实验系统由一台服务器和
两台工作站组成，可供多台连接到服务器的客户端访问。该实

验系统能够为用户提供基于网页的图形化的任务流创建和提

交功能，不同客户端在不同时间提交的任务流能够被服务器接

收。本文所提出的ＰＭＴＦ算法运行在服务器上，负责将多任务
流中的任务分配到合适的工作站上去执行。

为了方便算法性能研究与分析，暂不考虑实际 ＡＵＶ设计
软件的真实计算结果，仅根据本文中描述的任务特征模拟生成

任务节点。工作站Ｐ１可以执行两种类型的任务，分别为ｒ１和
ｒ２；工作站 Ｐ２仅可以执行种类为 ｒ１的任务，即矩阵ＰＲ＝
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１ １





１ ０
。设ｒ１和ｒ２类型任务在单位时间（１ｍｉｎ）内出现的概

率为Ｐｒｂ（ｒ１）＝Ｐｒｂ（ｒ２）＝０．０３，任务平均执行时间 ＡＥＴ（ｒ１）和
ＡＥＴ（ｒ２）均为１ｈ。同时考虑到工作站Ｐ２的处理速度较快，对

于ｒ１类型的任务，Ｐ２的执行时间是 Ｐ１的
７
１０，因此经过测试，

将直接回报矩阵和处罚矩阵配置为 ＲＷＤ＝
１０ １０






２０ ０
，ＰＴＹ＝

０．２ ０．２
０．







１５ ０
。
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　实验结果及分析

分别针对ＰＭＴＦ、ＭＣＴ和ＭＥＴ三种任务调度算法进行比较
研究。图３对比了不同数量任务流全部执行完毕所耗费的时
间。基于第１章中指出的任务流特性ｅ）和ｆ），即单位时间内任
务到达概率低以及任务运算时间长（从几十分钟至几十小时不

等），仿真实验中的任务流数量设定在５０条以内，一方面便于获
取仿真结果，任务流数量在５０条以内，仿真时间基本在一周以
内，另一方面也符合ＡＵＶ协同设计的实际需求，同时在平台中
并行执行的任务流一般不会超过５０条。纵轴显示了５０次实验
ｍａｋｅｓｐａｎ的平均值。从图３中可以看出，ＰＭＴＦ算法耗时最少，
其次分别是ＭＣＴ和ＭＥＴ，与ＭＣＴ相比，ＰＭＴＦ算法耗时减少了
５％左右。图４显示了该实验中单个任务流的平均执行时间，同
样是ＰＭＴＦ算法性能最好，比ＭＣＴ算法减少约７％。

从实验结果可以看出，在参数选取适当的情况下，与传统

ＭＣＰ和ＭＥＴ算法相比，ＰＭＴＦ算法具有较好的性能。原因是
ＰＭＴＦ算法采用效用作为任务分配的指标，考虑到了系统的异
构性，通过预测到工作站Ｐ１接受并执行ｒ１期间因不能接受 ｒ２
导致的损失，将任务ｒ１较多地分配给了工作站Ｐ２，从而使得任
务ｒ２能够在工作站Ｐ１上尽快得以执行，并且通过引入惩罚矩
阵，平衡了各工作站的任务负载，进一步提高了工作站的执行效

率。此外，引入任务流的优先级，保证了多任务流中的任务能够

按照流程优先级属性以及提交的先后次序进行合理的分配。

%

　结束语

从ＡＵＶ协同设计平台中多任务流任务调度的实际需求出
发，针对计算环境的异构性，以及任务到达率低、执行时间长和

任务流具有优先级属性的特殊性，提出了一种基于预测的多任

务流调度算法，通过评估各工作站执行任务的效用这一指标进

行任务分配，效用综合考虑了执行任务的直接回报、预计损失

和负载平衡三方面因素。实验结果表明，在参数选取适当的情

况下，与传统ＭＣＴ和ＭＥＴ算法相比，ＰＭＴＦ算法具有更短的运
行时间，从而提高了ＡＵＶ协同设计平台的工作效率。
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