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摘 要：为了提高网格任务调度算法的性能和效率，同时在任务调度过程中让网格资源的负载达到平衡，通过对网格中三 

种典型调度算法的原理进行分析研究，结合网格计算环境的特点，针对这些典型算法存在的不足，并以这几个经典的调度 

算法原理为基础，提出了一种适用于网格计算环境的改进算法。通过对改进的算法进行试验分析，发现改进的算法较好 

地弥补了传统算法中存在的一些不足。最后提出了笔者对网格环境下任务调度算法的一些见解。 
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Research on Algorithm for Tasks Scheduling in Grid 

GUO Chuang，YU Liang 

(Department of Computer Science，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：To improve the algorithm for independent tasks group scheduling in the gnd system and keep the load balance during the 

scheduling described andanalyzedthetheoriesofthreetypical alg0rithmsindetail．To resolvethedefectsOnthesetypicalalgorithms，pro· 

p。sedan improved algorithm  according tothe environmentoverthegrid system whichbasedonthesetypicalalgorithms．Byanalyzing data 

from experiments On these algorithr~s，it is proved that this improved algorithm  has fixed some deficiency on typical algorithms．Finally 

proposed scme viewpoint On the algorithm  for tasks sched uling  in grid system． 
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0 引 言 

网格技术的出现迎合了并行与分布计算技术的发 

展趋势，它是以资源共享为目的，支持对可计算资源的 

远程和并发的访问，用高速网络连接的地理上分布的 

可计算资源所组成的一个具有单一系统映像的高性能 

计算和信息服务环境【1 。在网格技术飞速发展的同 

时，由于网格系统由不同的计算机资源组成，网格计算 

中的任务调度问题也变得越来越重要，一个好的任务 

调度算法不但要考虑到要使所有任务的最大完成时间 

(Makespan)的值尽量小，同样也要考虑到整个系统机 

器问的负载平衡问题 J。任务调度包括任务映射和调 

度两个方面：任务映射是逻辑地为每个任务匹配一个 

最合适的机器，并没有真正地将任务分配到这个机器 

上；任务调度则是将任务传输到其映射的机器上运 

行L3 J。文中所讲的任务调度是指的前者即任务到资源 
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的映射。 

1 任务调度模型 

通过数学模型的方法对网格计算中的任务调度问 

题进行形式化的描述。网格环境中的资源指加入到网 

格系统中、所有可被共享的资源。所需要执行的任务 

可以分为计算密集型、通信密集型和计算通信相对平 

衡型l4 J。为了描述问题的简单，文中所指的任务特指 

计算密集型(任务中计算数据所需要的时间远远大于 

数据通信所需要的时间)。而且这些任务之间不存在 

依赖性，是互相独立的，并且是在批模式下进行调度。 

调度模型定义如下： 

(1)参与调度的任务集合为 M ={m】， 2，⋯， 

，，}，其中 代表的是任务i； 

(2)参与调度的机器集合为 H={h1，h2，⋯，h ，}， 

其中 ，̂代表的是机器． ； 

(3)参与调度的机器的相对速度集合为 R，R= 

{R1，R2，⋯，R }，这里 z为机器的数量； 

(4)定义任务 zf在机器  ̂上的期望执行时间t 

为机器 î在不考虑其它负载情况下执行任务优 所需 
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要的时间； 

(5)定义任务 z 在机器 hj上的期望完成时间c 

为任务 77／ 映射到机器  ̂上执行完的时间； 

(6)定义机器  ̂的期望就绪时间为，一．，则向量 r 

存储了所有机器的期望就绪时间； 

(7)据(4)、(5)、(6)的定义有 ff = +z ，； 

(8)设全部任务的最大完成时间为 Makespan，它 

等于任务集合 M 中的全部任务调度完成以后的全部 

机器的最大期望就绪时间。 

2 算法描述 

2．1 Min—Mill算法 

Min—Min[5-7]算法是一种实现起来很简单的算 

法，算法的执行时间也很快。算法的思想是首先映射 

小的任务，并且映射到执行快的机器上。执行过程为： 

计算要参与映射事件的任务集中每个任务在各个机器 

上的期望完成时间，找到每个任务的最早完成时间及 

其对应的机器；从中找出具有最小最早完成时间的任 

务，将该任务指派给获得它的机器；指派完成后，更新 

机器期望就绪时间并将已完成映射的任务从任务集合 

中删除。重复上面的过程，直到所有的任务都被映射 

完。该算法形式化描述如下： 

M 为所有未调度的任务的集合 

① 判断任务集合 M是否为空，不为空，执行 ②； 

否则跳到步骤 ⑦； 

② 对于任务集中的所有任务，求出它们映射到所 

有可用机器上的最早完成时间c 

③ 根据 ② 的结果，找出最早完成时间最小的那 

个任务 mi和所对应的机器|}l ； 

④ 将任务 映射到机器  ̂上；并将该任务从任 

务集合中删除； 

⑤ 更新机器 的期望就绪时间rj； 

⑥ 更新其他任务在机器  ̂上的最早完成时间；回 

到 ①； 

⑦ 此次映射事件结束，退出程序。 

2．2 Max—Min算法 

M~X--Min[5--7】算法非常类似于 Min—Min算法。 

同样要计算每一任务在任一可用机器上的最早完成时 

间，不同的是 Max—Min算法首先调度大任务，任务到 

资源的映射是选择最早完成时间最大的任务映射到所 

对应的机器上。该算法形式化描述如下 ： 

M 为所有未调度的任务的集合 

① 判断任务集合 M 是否为空，不为空，执行 ②； 

否则跳到步骤 ⑦； 

② 对于任务集中的所有任务，求出它们映射到所 

有可用机器上的最早完成时间 c ； 

③ 根据 ② 的结果，找出最早完成时间最大的那 

个任务 ／'．／1 和所对应的机器h ； 

④ 将任务 映射到机器hj上；并将该任务从任 

务集合中删除； 

⑤ 更新机器  ̂的期望就绪时间ri； 

⑥ 更新其他任务在机器hi上的最早完成时间；回 

到① ； 

⑦ 此次映射事件结束，退出程序。 

2．3 Max—Int算法 

最大时间跨度优先的算法吸取了前两种算法的优 

点，除了利用历史调度信息之外，还利用预测信息来减 

少调度任务的时间。该算法首先计算所有未指派任务 

在所有可能机器上的预测完成时间，找出每个任务的 

最小最早完成时间和获得该时间的机器，再找出每个 

任务的次小最早完成时间，然后计算每个任务的次小 

最早完成时间与最小最早完成时间的差值即时间跨 

度，找出时间跨度最大的以及获得该值的任务，再把这 

个任务指派给获得最小最早完成时间的机器。如此重 

复，直到所有任务被指派完毕。该算法形式化描述如 

下： ‘ 

M 为所有未调度的任务的集合 

① 判断任务集合 M 是否为空，不为空，执行 ②； 

否则跳到步骤⑦； 

② 对于任务集中的所有任务，求出它们映射到所 

有可用机器上的最小最早完成时间 G 和次小最早完 

成时间S 然后计算出所有任务的时间跨度 Int= So 
—  

； 

③ 根据② 的结果，找出时间跨度最大的那个任 

务 优 和所对应的最小最早完成时间的机器  ̂； 

④ 将任务 79l 映射到机器hj上；并将该任务从任 

务集合中删除； 

⑤ 更新机器 的期望就绪时间 ； 

⑥ 更新其他任务在机器  ̂上的最早完成时间；回 

到 ①； 

⑦ 此次映射事件结束 ，退出程序。 

2．4 基于“排序”思想改进的S—M—M算法 

前面的三个经典算法都存在各自的不足，MIn— 

Min和Max—Min算法造成系统的负载不平衡，Max— 

Int[5--7]算法和 Min—Min算法的 Makespan偏大。提 

出一种改进的算法来弥补这些缺点，首先计算每个独 

立任务在网格系统中的计算机上的平均预测执行时 

间，然后根据这个平均值对要调度的任务进行降序排 

序，再把这个序列分成相等的几段，逐步对这几个段采 

用Min-Min进行调度。这样先被调度的任务是平均 
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执行时间较大的任务，但它不是最大的任务，因为每段 

内部仍是采用的Min—Min算法进行调度。这样既能 

保证让相对较大的任务先被调度，让它能与其它较小 

的任务并行执行，又能避免 Min—Min算法中过多的 

小任务先被集中调度到性能较好的计算机上造成网格 

系统中其他性能较差的计算机资源闲置的情况。S— 

M～M算法首先根据任务的初始ETC矩阵[ ~(ETC矩 

阵是 个任务在扎个不同机器上的预测执行时间矩 

阵，etc(i， )表示第 i个任务在第 台机器上的预测执 

行时间)进行排序，即根据每个任务在所有机器上的平 

均预测执行时间将任务排列为一个从大到小的有序序 

列；然后将这个任务序列分成相同大小的段，先映射大 

任务段，后映射小任务段。对于每个任务段，仍然使用 

Min—Min算法进行任务调度。算法描述如下： 

① 计算每一个任务的排序值 avgetc，计算初始 

ETC矩阵中每一行的平均值： 
一

1 

avgetc =(∑etc(i，j))／n 
J=0 

② 根据排序值，降序排列任务集合，形成一个有 

序序列。 

③ 将排序后的任务序列平均分成4段(分为 4段 

的原因：一方面，分的段数越多机器的负载越趋于均 

衡，但是段数值过大会使 S—M—M算法的效率基本 

和Min—Min算法相同，没有达到改善的目的。在选 

取不同的段数时，算法相对 Min—Min算法的改进度 

是不同的，通过试验发现当分段数为4达到最高的算 

法改进度)。 

④ 逐步调度各任务段，从排序值大的任务段开 

始，每一段内部都用 Min—Min算法调度。 

3 实验及结果分析 

3．1 实验准备 

定义网格系统内有5台同构机器，其性能比为 R 

= {1：3：5：7：8}。试验中使用随机生成的包含 60个独 

立的被调度任务的集合 M ，任务集合中的任务都是独 

立运行的任务，采用批模式进行调度。任务数组中的 

数字代表每个任务在性能为1的机器上的期望执行时 

间。要将这60个任务通过不同的算法映射到上面的 

5台同构非均一的机器集合上，然后通过观察试验结 

果来分析这些算法的性能和特点。 

M ={436，5659，9247，4472，9695，4920，146， 

5369，594，5817，1042，6266，1491，6714，1939，7162， 

2388，761l，2836，8059，3284，8508，3733，8956，4181， 

9405，4630，9853，5078，303，5527，752，5975，1200， 

6423，1649，6872，2097，7320，2545，7769，2994，8217， 

3442，8665，3891，9114，4339，9562，4788，13，5236， 

461，5684，910，6133，1358，6581，1806，7030} 

3．2 实验结果 

*Min—Min算法： 

Makespan= 16725 

机器 1到5号映射的任务个数为：[1，6，12，19， 

22] 

*Max—Min算法： 

Makespan = 12026 

机器1到 5号映射的任务个数为：[5，8，12，17， 

18] 

*Max-Int算法： 

Makespan = 14971 

机器 1到5号映射的任务个数为：[10，14，1l，12， 

13] 

*S—M—M算法： 

Makespan = 12729 

机器 1到5号映射的任务个数为：[10，8，12，14， 

l6] 

3．3 实验结果分析 

从实验结果中可以看出在 Makespan上，Max— 

Min算法最小为12026，其次是S—M—M为12729，再 

次是 Max—Int为14971，最大是Min—Min为 16725。 

图 1描绘出了不同机器在不同算法的情况下分配 

到的任务个数的情况。 
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图 l 系统负载分布图 

Min—Min算法中5个机器执行的任务数很不平 

均，机器速度越快的获得的任务数越多，1号机器速度 

最慢它只获得了1个任务，5号最快，它获得了最多的 

任务22个，可以看出Min—Min算法造成了机器负载 

的极度不平衡，而且它的Makespan也是几个算法中最 

大的。 

Max—Min算法中 5个机器的任务数还是不平 

加 掩 H m 8 6 4 O 
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均，机器速度越快的获得的任务数越多，1号机器速度 

最慢它只获得了5个任务，5号最快，它获得了最多的 

任务18个，可以看出Max—Min算法比起 Min—Min 

造成 的机器 负载 的不平衡 没那 么严重，但是 它 的 

Makespan却是几个算法里面最小的。 

Max—Int算法中5个机器的任务数基本是平均 

的，机器速度最快的获得的任务数不再是最多的了，2 

号机器速度适中，它却获得了最多的任务 14个，可以 

看出Max—Int算法是这几个算法中机器负载最均匀 

的，但是它的Makespan却比Min—Min和 S—M—M 

都要大。 

改进的S—M—M算法中5个机器的任务数基本 

接近于平均，平均程度比Min—Min和 Max—M_in都 

要好，比起 Max-Int还是要差一些，虽然在机器的负 

载平衡方面它不是最好的，但是它的Makespan只比 

Max-Min大一点，在几个算法里面是第二小的。所 

以可 以看 出这个 改进 的算法 在追求 尽量小 的 

Makespan和保持机器的负载平衡方面都有优秀的表 

现。 

图2描述了被调度的独立任务组的任务个数在不 

同数目的情况下各种算法的在 Make_span性能上的表 

现，可以看出在同构非均一的网格系统中 Max—Min 

算法的Makespan在这几个算法中总是保持最小的， 

IVlin—Min算法的 ~,4akespan总是保持最大的，在大多 

数情况下S—M—M算法的Ivlakespan大小都在 Max 
— Min和 Max—Int算法之间，有时候 S—M—M算法 

和Max—Int算法很接近。总的来说 S—M—M算法 

在Makespan性能指标上还是比较优秀的。 
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图2 任务数与完成时间关系图 

图3描述了被调度的任务集合中任务的数目保持 

60不变时，网格系统中主机数目不同的情况下各种算 

法的性能表现。当网格系统中的主机数量越来越多 

时，更多的任务可以在不同的主机上并行执行，这样会 

减少 Makespan时间；但是当主机数量多到一定程度 

时，可以看出每个算法的 Makespan都趋于一个定值。 

因为系统中的主机达到一定数目后 1VIakespan的值就 

近似于任务集合中期望执行时间最大的那个任务在它 

被映射到的那个主机上的运行时间。从图中可以看出 

Max-Min算法在任务数目相同主机数目不断增加时 

Makespan的减少趋势是最明显的，因为在这个算法中 

大的任务总是先被映射，这样它就可以和更多的小任 

务并行执行。 
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图3 主机数与完成时间关系图 

4 结束语 

实验结果证明在同构非均一的系统中Max—Min 

算法在Make_span上优予其他算法，但是在保持系统负 

载均衡上却是 Max—Int算法最优。Max—Int算法的 

特点是可以指定介于最小最早完成时间和最大最早完 

成时间的任何任务给相应的异构机器，在不同的计算 

环境都具有良好的适应性，而且它可以实现机器的最 

优负载平衡，它适合用在对负载平衡要求严格的系统 

中。文中改进的 S—M—M算法在追求尽量小的 

Makespan和保持系统负载均衡上都有比较优秀的表 

现，它很好地解决了 Max—Min算法造成的系统负载 

不均衡问题和Max—Int算法导致的Makespan较大的 

问题，对传统的几个算法实现了有效的改进，得到了比 

较显著的性能提升。另外，当被调度的独立任务集合 

中短任务比长任务多很多时Max—Min算法的优势最 

为明显，因为利用Max—Min算法可以实现长任务与 

多个短任务的并发执行。而在全异构的网格系统中， 

Min—Min算法要优于 Max—Min算法。但是随着异 

构环境中同类节点的增加，Max—Min算法的性能逐 

(下转第 12页) 
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点到目的节点的路径。 

每个节点周期性地发送广播蚂蚁，广播蚂蚁不留 

下信息素，相当于传统路由算法中的hero报文。当网 

络拓扑发生变化时，由于离开网络的节点将无法把广 

播蚂蚁返回，则发出广播蚂蚁的节点认为该节点已经 

离开此路径。这时此节点将发送路径维护蚂蚁来通知 

活动节点的前序列节点查找该节点的路由表以寻找另 

一 条次优路径传输数据。如果该级前序列节点都找不 

到目的节点的路径，则继续从上一级前序列节点查找。 

如果上述过程未找到到达目的节点的路径 ，则源节点 

再次发起一个路由请求。由于维护过程采用了简单高 

效的消息传递蚂蚁进行操作，在网络快速变化的情况 

下仍能够取得较好的路由效果。 

5 结束语 

在分析移动 自适应 网特点的基础上，提出了一种 

基于蚁群算法的路由算法。该算法结合了先应式路由 

和按需式路由的两方面优点，具有快速的收敛性，整个 

的路由过程中具有自适应性、自治性、交互性等特点， 

路由维护简单，占用网络资源小，能显著提高移动自适 

应网性能，具有很好的发展前景。 
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渐接近 Min—Min算法 ，甚至有可能超过 Min—Min算 

法[ 。文中所讨论的这些算法各有各的特点，没有绝 

对的最优或最差，它们适用于各种网格系统环境和系 

统需求。 
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