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摘 要：网格资源调度算法是影响网格成功与否的关键技术之一。首先对网格资源调度方法从不同的视角进行了分类， 

从三个方面阐述了网格资源调度的性能指标，并着重比较分析了几种典型的网格资源调度算法，包括Min—rain算法、Max 

—min算法、基于经济模型的调度算法、基于遗传算法以及基于模拟退火算法的网格资源调度算法等，指出各种算法性能 

上尚存的不足之处并对下一步如何改进给出建议，最后给出资源调度的研究展望。文中为网格资源调度算法的研究提供 

了很好的参考。 
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Abstract：Algorithm for grid resource scheduling is one of the key technologies which influence grid 8ooeess．Firstly classifies the grid - 

8oKt-ce schedulingmethodsfromdifferent angles，addressestheperfomumcemetricofgrid re$ou／'cescheduling frccnthreeaspects。andfo· 

e1．ise8 on comparing and analysing severaltypicalgrid1-esourcescheduling algorithms，including theMin—minalgorithm 。Max—min alg0- 

rithm，grid~ ul'cescheduling ~gofithrnbasedon economic rr~els，genetic algorithms and simulated annealing，etc，pointsOUtthatthe 

remaining deficiencies of the performance and tO improve the next step forward，finally makes an expectation about its future research di- 

rections．This essay provides very good referencesforthe study ofgrid resource scheduling algorithm． 
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O 引 言 

网格计算⋯(Grid Computing)是当前互联 网研究 

中的一个热点，也是并行和分布处理技术的一个发展 

方向。网格资源调度是网格计算领域中的关键研究方 

向之一，在网格计算中，通过采取适合于网格任务特征 

和资源特点的调度策略，将网格计算中的资源分配给 

匹配的网格任务，从而使网格资源利用率最大化。 

文中对几种典型的网格资源调度算法进行了深人 

探讨和研究，指出性能上尚存的不足之处及下一步改 

进的方向，为今后网格资源调度算法的研究提供了很 

好的参考。 
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1 网格资源调度概述 

1．1 网格资源调度分类 

网格资源调度具体包括三个问题，即映射任务或 

任务集到哪个 些资源；给出应用的任务调度顺序； 

给出资源上任务的执行顺序。现有的网格资源调度方 

法多种多样，文中从不同的视角对网格资源调度方法 

进行了归纳，如表 1所示。 

依据调度目标，网格资源调度算法可以分为任务 

调度、资源调度和应用调度；依据调度算法所应用于调 

度的阶段，可分为起始调度算法、重调度算法及元调度 

算法。同时网格调度算法还可以分为性能调度与经济 

调度。经济调度可设置预算、截止期限等。性能调度方 

法包括精确调度、元启发式和多准)U E2j等。 

1．2 网格资源调度性能指标 

网格资源调度的主要目标就是要对用户提交的任 

务实现最优调度，并设法提高网格系统的总体吞吐率。 

具体的说，网格资源调度方案性能的优劣可以从以下 

几个方面来衡量： 

(1)任务总执行时间(Makespan)。一个好的资源 
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调度方案应该能够充分合理地利用网格环境中各种可 

用的计算资源和存储资源，实现在整个系统内网格应 

用任务的完成时间最小，Makespan越小说明调度策略 

越好。 

(2)负载平衡特性。网格资源调度策略应该能够 

充分使用网格环境中性能各异的各种资源，让不同的 

资源都能发挥它的优势，高性能的机器分配的任务多 

一 些，低性能的机器分配的任务少一些，这样才能最大 

限度地利用网格资源，让任务尽快地完成。 

(3)网格服务提供者和网格服务使用者之间互惠 

互利。对使用者来讲，网格调度的方案应该充分考虑 

使用者的需求和预算，应最大限度地减少应用网格服 

务的开销；对服务提供者而言，调度系统在满足任务按 

时完成的同时，最大限度地使服务价值得到最大化。 

表 1 网格资源调度分类 

视角 分 类 描述 

任务调度 优化吞吐量，即单位时间完成的任务数，又称高吞 

调度 吐量调度器 

目标 资源调度 优化公平标准，或优化资源利用率 

应用调度 以应用的目标为中心，通常是优化应用的性能 

起始调度 在应用执行前匹配应用需求和可用资源 

在动态系统或应用变化时修改初始匹配。通过监 
调度 重调度 视应用的执行，并作出是否重调度的决策，包括应 

阶段 用的迁移和动态的负载平衡 

考虑应用和系统整体的性能，协调同一网格中多个 元调度 

应用的调度 

调度 性能调度 优化应用或系统的性能 

手段 经济调度 考虑预算或截止期限制
，优化经济因索 

2 网格资源调度算法研究 

围绕着网格资源调度，国内外已做了许多研究工 

作，先后提出了各种调度算法。Min—min，Max—min， 

Max—int等算法是解决网格调度的经典算法。另外， 

Buyya提出了一种基于应用经济模型的优化调度模 

型[31，其目的是在资源的拥有者和使用者之间建立一 

种“交易”，以尽可能低的费用满足资源使用者进行计 

算任务的最低要求；Vincenzo介绍了一种基于遗传算 

法的资源调度算法【4]，其目的是为了尽可能地提高资 

源的使用率和吞吐量；Abraham等人介绍了模拟退火 

等进化算法_5]在网格资源调度中的应用。 

2．I Min—min算法 

该算法的主要思想如下：当需要调度的任务集合 

非空时，反复执行如下操作直至集合为空： 

(1)对集合中每一个等待分配的任务 ，分别计 

算出把该任务分配到 台机器上的最小完成时间。假 

设任务在第 k台机器上的完成时问为最小，记为 Min 

Ti(，)=MCT(J，k)，可得到一个含有 例个元素的一 

维数组 Min—Time； 

(2)设第 a个元素是Min—Time数组中最小的，对 

应的主机为 b，把任务 a分配到机器b上； 

(3)从任务集合中把任务 口删除，同时更新 MCT 

矩阵。 

Min—min算法一个最大的不足就是负载不平衡， 

已经有很多改进方案提出来改进该算法的性能。文献 

[3]提出一种QoS Guided Min—min算法，该算法先对 

高QoS作业使用Min—min算法进行调度，将其分配到 

高 QoS资源上执行；然后再对低 QoS作业使用 Min— 

min算法进行调度，将其分配到所有网格资源上执行。 

这种算法将高QoS作业优先调度，解决了高 QoS资源 

被低 QoS作业占据的问题。 

2．2 Max—min算法 

Max-min算法 的实现思路和 Min—min算法很 

相似，只是把上面第(2)步找 Min—Time数组中最小 

的元素改为找最大的元素。在同构非均一的计算系统 

中，Max—min算法的调度性能优于 Min—min算法； 

而在全异构的计算系统上，Min—min算法的调度性能 

优于 Max-min算法。 

2．3 基于经济模型的调度算法 

在基于经济模型的调度算法 中，把网格环境和市 

场环境进行类比，用户作为买方 ，而资源的拥有者作为 

卖方，把诸如 CPU、存储器、带宽等不同类型资源的使 

用情况都转变成单一的成本。在基于经济模型的资源 

调度算法中，每一个任务都有一个最迟完成时间 

(deadline)，同时整个任务集的运行费用不能超过用户 

定义的预算值(budget)。因此，资源调度器的目标是 

在 deadline和 budget约束的前提下 ，有着较优的调度 

性能。 

文献[63提出一种基于效益最优的网格资源调度 

算法，效益最优化算法是通过一个效益函数来评价任 

务分配到资源上的性能指标，以达到性能指标的最优 

性。 

该算法中涉及的一些实体和参数有： 

1)用户集 U={Ul， ，⋯， }，是 个用户的 

集合； 

2)任务集 T= {T1，丁2，⋯， }，每一个任务 L 

都包含一些任务信息任务长度(MI)、完成期限和费用 

预算； 

3)资源集 R ={R1，R2，⋯，R 。}，是 z个计算资 

源的集合。 

定义的效益函数的一般形式为： 

Benefit( ，Ri)：口XBenefit—ETC( ，R )+卢× 

Benefit—Cost( ，R ) (1) 



· 78· 计算机技术与发展 第 l9卷 

这里，Benefit( ，R )表示将任务 分配到资源 

R上所获得的效益，a+ =1，O≤a，卢≤1。该效益函 

数是由完成时间的效益Benefit—ETC(T』，R )和运行 

费用 Benefit—Cost( ，R )的效益两部分加权平均得 

到。在调度过程中优先安排效益最大的任务和资源对 

(任务 。资源R )，如果R 能够满足 的完成时间期 

限deadline和费用预算budget，那么将任务 提交到资 

源R 上运行。否则，将 提交到效益次优的资源上进 

行相同的操作，直到任务列表中的每个任务都被调度 

或调度失败。 

在实际网格环境中，资源的供给和需求是一直处 

在变化之中的，价格和时间期限也会有浮动，所以为了 

适应这种动态性的变化，下一步设计算法时应该考虑 

到资源供需变化的动态自适应性这个问题，以此改进 

使用效益意义上的资源负载平衡的性能。 

2．4 基于遗传算法的网格资源调度算法 

遗传算法(GA，Genetic Algorithms)是将问题的求 

解表示成染色体，从而构成一群染色体。将它们置于 

问题的环境中，根据适者生存的原则，从中选择出适应 

环境的染色体进行复制，通过交叉、变异产生出新一代 

更适应环境的染色体群，这样一代一代地不断进化，最 

后收敛到一个最适合环境的个体上，求得问题的最优 

解。 

文献[7]提出了一种基于遗传算法的资源调度算 

法，该算法采用资源 ～任务的间接编码方式，通过 

DAG图获取子任务的层次关系如图1所示，并将子任 

务按照层次深度排序，解决了种群中的非法问题。用 

如下的集合表示：sb：{ I Sb】，⋯，sb ，1≤ i≤N}， 

』、，是计算程序分解后子任务的数量。子任务i在资源 

上执行的时间用E[i][ ]表示；资源i和资源 之间的 

传输延迟用 Tr[i][ ]表示。算法流程如下： 

图 1 子任务的DAG图 

(1)初始化矩阵E和矩阵 ，并根据DAG图生成 

每个子任务之间的逻辑关系，计算每个子任务的深度 

值；所有子任务之间的逻辑关系可以用一张DAG图表 

示，可以对DAG图进行分层，每层有一个深度值，深度 

值越小，代表优先级越高。深度值的计算公式如式(2)： 

f0，sb 无父节点 

level(sb )=．{1+max(1evel(parent(sb1)))， (2) 

【其他 sb 

(2)随机产生大小为 M 的初始种群；根据每个资 

源上的子任务的执行序列，计算每条染色体的适应值； 

计算适应值必须计算每个子任务的完成时间，假设子 

任务i在资溺 上的完成时间为fin[i][ ]，则fin[ ][力 

=start[i][ ]+E[i][ ]，start[i][ ]为子任务 i在资 

源 上的开始执行时间。start[i][ ]的计算如公式 

(3)： 

start[i][J]=max{rs—spare[j]， 

max(fin(parent(i)))+n[优][J]} (3) 

其中I"3一spare[j]是资源 上最近的一次空闲时刻； 

max(fin(parent(i)))返回值是子任务 的所有父节点 

任务的完成时间的最大值；Tr[ z][力 是该父节点任 

务所在资源 m和子任务所在资源 之间的通信延迟。 

(3)选择染色体进行交叉操作和变异操作，计算 

新生成染色体的适应值，生成新的种群。 

(4)判断是否满足遗传算法的终止条件，如果满 

足，则停止计算，输出最小时间和对应的染色体；如果 

不满足 ，则返回(3)。 

文献[8]中只考虑了子任务在资源上的执行时间 

和资源之间的传输延迟这两个关键因素，实际的网格 

环境中的任务特性包括更多的因素，因此下一步可以 

考虑更多网络因素，例如资源负载的动态变化以及资 

源的稳定性等方面来改进算法。 

2．5 基于模拟退火算法的资源调度算法 

模拟退火算法(SA，Simulated Annealing)源于对固 

体退火过程的模拟，其物理背景是固体退火的物理现 

象和统计力学模型，是一种每次都考虑一个可能的解 

决方案的重复技术，是广泛使用的解决优化组合问题 

的算法之一。它的最大优点是能避免问题的解落入局 

部最小，但其参数难以控制。 

3 结束语 

到目前为止，人们提出了很多网格系统的资源调 

度技术和算法。但是，不少调度算法还没有完整的理 

论依据，一些调度技术的结论还只是来自仿真结果，至 

今还没有形成网格计算的任务调度理论。因此，该领 

域的研究还有待进一步发展和完善，例如调度算法粒 

度的细化、网格调度系统安全机制的建立等。文中对 

(下转第82页) 



· 82· 计算机技术与发展 第 l9卷 

R= ∑ ( ) L 一(卜 pL) 
I：o 』 

考察 PH=0．95，PL=0．4，打z=8，不同7zH的取 

值对系统可靠性的影响。 

100．I)ry46 

藏̈ = 薯 ■． t0 9n(10％ 

l̂ 糍̈ 曩 ：■一一 8n(10％ 
秘舞0 _黧∥ 曩m 厂J r一二|r，_ j 勰冀 70

．

0【1％ 葵黪 蠹i 籍 0 0 _。， 磊譬强鬻i潮 
篁m0(1％ j ； ÷g 嚣 ／’／  、 t强 霉 
嚣 }；0．00％ ；菇臻 穗 

、

， }譬 ∥ _／／，_l 、 蠹嚣∞ 40
．

0096 2 每00 热 ‰：／ (严／ j辨 毒0l 1
-T- ：}0

． 

2n 00％ 
薯 埘誊 卷／’／， 。誓 誊 l十  =2li 

≯ ：； 0镳 董 l 0 } j — 一 =3 10
． ∞ ％ 

羔． ，．r 。 ■ } 。蠢 j 。̈譬 l̈ ̈l 

1 i．5 2 2．5 3 3．5 4 

冗余度 

9o．O【 

j ． ， 。 80
． 00％ 

毫 ⋯| × ■ ‘ ／̂ l ／ 70
．00％ 。 薯 誊 r， ／ j 60
．
O096 

u． — 譬声 ／，．r 。j 糟
．

50．0o％ ¨ 、，， 

一 ≮ 
J 

—  ．-- 锄 L ／．． ／ 讥0( 
／ ／ 。 ／  30

．
( ： 

J ／。 —●一＼h=2 20
．0‘ ／-／l — Nh=3 

to．0( J 

O． 
i 

1． 2 2．5 3 3．5 1 

)[余度 

m=4 

图4 系统可靠性分析 

从图4的实验分析结果曲线可以得到结论，采用 

文中提出的基于节点可靠度的分层存储策略，高可靠 

度节点的利用率得到最大限度的利用，在相同的冗余 

条件下，随着编码块落在高可靠性节点上的数目的增 

加，系统可靠性也得到了进一步的提高。特别的，在冗 

余度为 1．5～3．4范围内提高更为明显，这说明，当系 

统遭受一定的损坏后，节点数较少，系统经过一定的冗 

余恢复后，若处在相对较低的冗余情况，系统可靠性也 

能得到有效的保证。 

4 结束语 

目前，如何管理好 日益增长的气象数据已经成为 

顺利有效开展气象业务的关键点，针对机房内部较稳 

定节点及系统设计足够简单的目标，提出的基于节点 

可靠度的数据存储策略，在一定程度上提高了系统的 

可靠性。文中研究可以作为探索中的试验田，通过实 

际应用充分体现P2P应用于存储的优势。发现并研究 

该方向建设过程中面临的问题，为其他气象台站建立 

统一的海量数据存储系统探索一条有效的解决途径。 
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网格资源调度算法的研究提供了很好的参考。 
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