
  收稿日期 : 2008- 01- 13 ; 修回日期 : 2008- 03- 27   基金项目 : 国家自然科学基金资助项目 ( 60673041) ; 国家“863”高技术研究发展计划资

助项目 ( 2006 AA01Z147) ; 江苏省高技术研究资助项目 ( BG2005020)

  作者简介 : 李超 ( 1982- ) , 男 , 山东济宁人 , 硕士研究生 , 主要研究方向为网格工作流调度 ( lakerlc @ 163. com) ; 朱巧明 ( 1963- ) , 男 , 教授 , 硕导 ,

主要研究方向为网格计算、并行计算等 ; 李培峰 ( 1971- ) , 男 , 副教授 , 硕导 , 主要研究方向为网格计算、并行计算等 ; 马峰明 ( 1981- ) , 男 , 硕士研究

生 , 主要研究方向为网格工作流调度 .

一个网格服务工作流的动态调度算法 *

李 超1, 2 , 朱巧明1 , 李培峰1, 2 , 马峰明1, 2

( 1. 苏州大学 计算机学院 , 江苏 苏州 215006; 2. 江苏省计算机信息处理技术重点实验室 , 江苏 苏州 215006)

摘 要: 针对服务网格环境中资源的动态性, 提出了一种并行调度算法 PGSWA( parallel grid service workflow

scheduling) , 该算法引入了性能预测模型和并行就绪队列来预测下一段时间资源的性能并使得成员服务能够并

行执行。实验证明 , 该算法能较好地缩短工作流的执行时间, 提高工作流的执行性能。
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Abstract: Considering the dynamics of resources in the service-oriented grid environment, this paper proposed a novel sche-
duling algorithm PGSWA( parallel grid service workflow scheduling) to solve such problem. The algorithmintroduced the per-
formance prediction model and parallel ready queue into the scheduling to predict the resource performance and run services in
parallel. The experiment results show that it can reduce the executing time of workflow, and improve its performance.
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  在服务网格环境中 , 所有的资源包括计算、通信和存储等

都是以服务的形式存在。同时 , 工作流作为实现网格中资源协

同工作的一项重要技术手段 , 将网格中的多个服务包装成一个

更大粒度的服务部署在网格中 , 供其他服务或上层的应用访

问, 来解决复杂的科学和商业应用。

网格服务工作流可以看成是一组成员服务的集合 , 服务之

间存在着时序或因果的约束条件 , 并最终完成一个特定的目

标。它与传统的工作流之间具有很大的差别 , 如基于虚拟组织

的工作方式 ; 网格资源的动态性导致网格的计算和处理能力随

时间变化 , 应用性能估计困难 ; 资源异构以及跨管理域等。

调度是网格工作流中重要的课题 , 并且网格工作流调度不

同于一般的任务调度 , 在调度时不仅要考虑为任务选择一个最

佳的资源 , 还要考虑各个任务之间的时序或因果的约束条件 ,

以及协调各个任务的执行来获取最终的执行结果
[ 1]

。

本文提出了一种新的网格服务工作流调度算法。算法引

入了性能预测模型能够较好地预测下一段时间资源的性能; 引

入了就绪队列和并行就绪队列来提高任务执行之间的并行性;

考虑资源可靠性 , 一定程度上保证了工作流的顺利执行。

1 相关工作

在已有的网格资源调度算法中 , 主要侧重于解决网格作业

与网格资源间的调度问题。文献 [ 2] 提出了一种基于经济学

模型的优化调度模型 , 其目的是在资源提供者和使用者间建立

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 ; 文献[ 3] 采用了一种基于 Class Ad 匹配的集中式方案,

以形成资源调度器 ; 文献[ 4] 提供了一个高度结构化的可扩展

的调度方案。但是这些调度方案未能从网格服务的角度考虑

网格服务工作流的调度。

文献[ 5, 6] 提出了一种基于遗传算法的网格服务工作流

调度算法 , 从不同侧面改进了遗传算法 , 克服了传统遗传算法

收敛性差和早熟收敛的缺陷, 提高了资源选择的效率。但是却

没有考虑服务网格环境中资源的动态性和可靠性 , 而且没有考

虑任务之间的并行性。文献 [ 7] 通过对网格工作流中应用程

序优先级进行定义 , 可以使用优先级调度算法来保证优先级较

高的网格工作流应用程序能够被优先调度和运行 , 但它也同样

没有考虑到任务之间的并行执行 , 导致执行效率比较低。

通过具体的实验和模拟实验验证 , 本文提出的调度算法能

够有效地预测资源节点的性能, 协助调度器获得合理的调度方

案; 通过引入关键网格服务和并行就绪队列提高了成员服务之

间执行的并行性 , 缩短了工作流的执行时间 , 提高了工作流的

执行性能。

2  网格服务工作流调度模型

2. 1 工作流执行模型

工作流系统的核心部件是工作流引擎。它首先解析工作

流描述文件 , 根据抽象的工作流定义 , 获取包含的成员服务及

成员服务之间的依赖关系 , 这些依赖关系不仅包括数据传输依
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赖, 还包括控制依赖。

获取了所需的成员服务和依赖关系之后 , 系统就会将满足

执行约束的任务放到就绪队列中 , 等待系统调度器为其选择一

个服务资源并执行。工作流执行模型如图 1 所示。

从图 1 可以看出 , 工作流执行模型由有向无环图( directed

acyclic graphs, DAG) 管理器和调度器组成。DAG 管理器主要

负责监视任务的执行 , 基于任务之间的事件及依赖关系来动态

更新就绪队列。调度器主要为就绪队列中的任务选择一个最

佳的服务资源 , 并且传送控制信息和数据信息到服务资源所在

的节点 , 并驱动服务的执行。

2. 2  网格服务工作流动态调度模型

网格调度作为网格资源与网格用户之间的桥梁 , 是网格资

源管理系统的重要组成部分。网格调度系统一方面收集大量

的可用的资源信息 ; 另一方面根据用户的性能需求将合适的资

源分配给应用。根据 GGF 网格调度研究小组 , 网格调度器负

责: a) 发现应用的可用资源 ; b) 选择合适的资源 ; c) 执行作业。

简而言之 , 网格调度是由排序和映射组成, 排序是根据网格应

用的优先级决定网格作业执行的顺序 , 映射是一个选择合适资

源并将其分配给应用的过程 , 为获得最佳的应用执行性能 , 每

次映射之前都应该进行性能评估。

2. 2. 1 服务节点性能的预测模型

从 GIS( grid information services) 上获取每个节点的服务资

源列表 , 并采用每隔一段时间重新获取的方式来保证每次都能

够较为准确地获取资源信息。

节点的性能是动态变化的, 通过综合考虑 CPU、CPU 负

载、内存、网络负载以及节点上等待队列的长度这些因素来考

查一个节点的性能。通过大量的实验 , 并对实验结果进行回归

统计处理 , 得出了用来预测某个节点性能的预测模型。

Mp( ni ) = α×ni_cload - β×ni_nload - δ×ni_c - γ×n i_m +

η×ni_tnum +ε ( 1)

其中: α、β、δ、γ、η是性能因子, 分别代表了 CPU 负载、网络负

载、CPU、内存及节点上等待队列长度影响节点性能所占的比

重; ε为随机误差, 均值为零的正态分布随机变量; ni 表示第 i

个资源节点 , 且 1≤i≤n; n 为所有节点的数目。

采用的数学模型是岭回归统计 , 岭统计是一种理论上有较

大影响并得以广泛应用的估计方法。对于线性回归模型 , 回归

系数 b的岭估计定义为

b
∧

( k) = ( XT X + kI) - 1 XT y ( 2)

用 b的岭统计建立的回归方程称为岭回归方程。其中 k > 0 称

为岭系数。式( 1) 中的矩阵 X 和 y 都经过中心化和标准化交

换。岭估计随 k( 峰系数) 值改变而改变 , 若记 b
∧

i( k) 为 b
∧

( k) 的

第 i 个分量 , 当 k在[ 0, + ∞) 上变化时 , b
∧

( k) 的图像称为岭迹。

选择 k值的岭迹法是 : 将 b
∧

1( k) , b
∧

2( k) , ⋯, b
∧

m( k) 的岭迹

画在同一个图上 , 根据岭迹的变化趋势选择 k值, 使得各个回

归系数的岭估计大体上稳定 , 并且各个回归岭系数估计的符号

比较合理。

通过在 MATLAB 中进行回归, 发现在 k 取 0. 6 时, 各个回

归系数的岭估计比较稳定 , 因此将 k设为 0. 6。

为了验证一个预测模型是否合理 , 是否可以进行较为准确

的预测。要对其进行检验 , 最常用的方法是显著性检验, 也称

F 检验。其中统计量计算公式如下 :

F = [ ∑
n

i =1
( ŷ i - y) 2] /[ m∑

n

i =1
( yi - ŷi ) 2 /( n - m - 1 ) ] ( 3 )

在给定的显著性水平 α下 , 把计算出的 F 分布表中查得

的自由度为( m, n - m - 1) 的 Fα值相比 , 若 F≥Fα, 则可以认为

因变量 y 与自变量 x1 , x2 , ⋯, xm 间线性相关关系是显著的 , 所

建回归预测模型有效可用。

根据实验数据和式( 1) ( 2) , 计算得出 F 的值为 5. 553 6。

在 α取 0.95 时, F0. 95( 6, 425 - 6 - 1) = 2. 120 3, 满足 F≥Fα, 证

明预测模型是有效的。

获取了节点的性能值 , 就可根据各个节点的性能值生成一

个按性能值非递减排列的资源列表。

2. 2. 2 资源的可靠性定义

利用 Re( ni) 代表资源节点 ni 的可靠性 , 只有当资源的可

靠性达到一定标准时才会有可能成为候选资源 , 表示为在该资

源上能成功运行某服务的概率。因此对于用户而言, 体现了资

源安全可靠执行服务的概率。采用式( 4) 计算:

Re( ni) =α×succsi
n - 1 + β×1 /( n - 1 ) ∑

n - 1

k =1
succsi

k ( 4 )

其中 : succsi
k =

1 ni 上 si 运行成功

0 ni 上 si 运行失败
 表示了在资源 ni 上运行

服务 si 是否成功 , α、β是权重因子且 α+ β= 1, 分别代表了最

近一次执行情况和历史执行情况所占的比重。

同样 , 利用 Re ( si) 来代表服务资源 si 的可靠性 , 其计

算式为

Re( si ) = �×succsi
n - 1 + β×1 /( n - 1) ∑

n - 1

k =1
succ si

k ( 5 )

其中 : succsi
k =

1 si 执行成功

0 si 执行失败
代表了 si 是否执行成功。有了

每个 si 的可靠性约束, 调度器在选择资源时就可以根据 Re

( si) 的大小来筛选服务资源。

2. 2. 3 服务估计执行时间的定义

Test( si, ni) 用来表示服务 si 在节点 ni 上的估计执行时间 ,

计算式为

Tn
est( si , ni ) = λTn - 1

est ( si , n i) + ( 1 - λ) [ Tn - 1
exc ( si, ni ) + βn - 1] ( 6)

βn = 1 /( n - 1 ) ( ∑
n

k = 1
Tk

exc ( si, ni) - ( ∑
n

k =1
Tk

exc ( si , ni) ) 2 /n) ( 7 )

λ=

 Texc / Test ( Test > 2Texc)

1 - Texc /Test  ( Texc < Test≤ T2 Texc )

 Test /Texc  ( Test≤ Texc )

( 8 )

其中 : Tn
est ( si, ni) 表示 si 在资源 ni 上第 n 次执行时的估计执行

时间 , βn 是标准方差 , 反映了在该资源上执行该服务实例的历

史变动情况。λTn - 1
est ( si , ni) 代表了前一次的估计执行时间对当

前执行时间的影响, ( 1 - λ) [ Tn - 1
exc ( si, ni ) + βn - 1] 则代表了历

史执行情况对当前执行时间估计的影响。λ是根据最近一次

的估计时间和执行时间动态确定的 , 用于控制这两部分对目前

时间估计的影响力 , 并且 λ的取值是动态确定的, 更加适应了

网格环境的动态性。

2. 3 就绪队列和并行就绪队列

就绪队列中的任务是可以执行的活动。在工作流执行时 ,

工作流中的活动单元( 即处于就绪状态的成员服务) 可能被分

成 n个就绪队列 , 笔者用 { RL1 , RL2 , ⋯, RLn } 代表执行时的 n

个就绪队列。n 的大小和每个就绪队列中的活动单元是在运

行时确定的。每个就绪队列中活动单元之间是独立的 , 并可以

并行执行 , 不同就绪队列中的活动单元根据约束条件可能并行
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或串行执行 , 如图 2 所示。

如图 2 所示 , RLi 和 RLj 只能串行的执行 , 因为只有 RLi 和

RLj 存在着序列约束。如果 A3 能够在 A2 之前执行完, 则 RLj

和 RLk 可以部分并行执行。

工作流开始执行的时间用 Ts 表示 , 结束时间用 Te 表示。

分析可知 , 工作流的执行时间取决于就绪队列的执行和就绪队

列之间的并行度。并行度越高 , 则执行效率越高。为了定义并

行就绪队列, 首先引入关键成员服务 CGS( critical grid ser-

vice) 。

2. 3. 1 关键服务成员的定义

假设 L代表 RLk 的长度, 假设 Si, k表示就绪队列 RLk 中 Si

服务, 若满足如下性质 , 则将其定义为关键网格服务 CGS。

TCGS = max{ Tsi, k
est |1≤k≤L} 。其中 Tsi, k

est 是 RLk 中 si 的估计

执行时间。

由上可知 , CGS 的执行时间的快慢决定了所在就绪队列

RLk 的执行时间的快慢 , 在一定意义上也就决定了整个工作流

的执行时间快慢。

2. 3. 2 并行就绪队列的定义

通过定义并行就绪队列 , 就可以确定哪些就绪队列可以并

行执行 , 从而提高工作流任务的执行效率, 缩短工作流的执行

时间。

引入队列的开始执行时间 TRLk
sta 和执行结束时间 TRLk

end , 定义

如下:

TRLk
end = TRLk

sta + TCGS ( 9)

对开始时间和结束时间进行了粗略的计算。其中 TCGS表

示关键服务的估计执行时间 , 利用式( 6) 计算获得。

如果 RLi 和 RLj 满足下式 , 则表明两个就绪队列是可以并

行执行的。

( TRLj
sta ≤TRLi

sta < TRLj
end) ∨ ( TRLj

sta < TRLi
end≤TRLj

end) ∨

( TRLi
sta ≤ TRLj

sta < TRLi
end) ∨ ( TRLi

sta < TRLj
end≤ TRLi

end)
( 10)

2. 4  算法实现

根据上述的分析和定义 , 针对服务工作流调度问题 , 提出

并行调度算法———PGSWA( parallel grid service workflow sche-

duling) 算法。该算法描述如下 :

输入 : 工作流应用 { A1 , A2 , ⋯, An} , 资源节点可靠性阈值

NC, 服务资源可靠性阈值 SC;

输出 : 成员服务与服务资源间的映射关系 ;

a) 获取就绪队列 { RL1 , RL2 , ⋯, RLn } , 并获取每个队列的

关键任务 ;

b) 通过式( 11) 计算来获取并行队列 ;

c) 根据系统设定的 NC 来筛选筛选资源节点 ;

d) 通过预测模型获取可用资源节点的性能值 ;

e) 根据需求考虑就绪队列中成员服务的时间和成本约

束, 根据设定的 SC, 为处于就绪状态的成员服务分配最佳的可

用的服务资源。

3  实验验证

在已有的网格调度算法中, 最短作业最快资源 ( SJ-

FR) [ 8]
和最长作业最快资源 ( LJFR) [ 8]

是两种常用算法, 前

者可以获得较短的总体作业执行时间 , 但会导致长作业执行

时间很长 ; 而后者虽然避免了长作业饿死, 但作业执行的总

体时间也比较长。

为了验证 PGSWA 算法的性能 , 提交的工作流由 1 ～20 个

成员服务组成 , 每次实验时提交 5 ～10 个工作流 , 记录每种情

况下工作流的平均执行时间。实验环境为 : 一个主机作为调度

节点 , 八个性能不同的主机作为资源节点 , 并且每个节点上都

部署了分词服务、人名识别服务、地名识别服务、机构名识别服

务和词性标注服务。实验结果如图 3 所示。

实验表明 , 基于 PGSWA 算法的工作流的执行时间低于

SJFR 算法和 LJFR 算法产生的执行时间。当工作流包含的成

员服务较少时 , 三种算法的执行时间相差不大 , 这主要是因为

处于就绪状态的任务较少 , 任务区分度较小。随着成员服务数

量的增加 , PGSWA 由于考虑了任务之间的并行执行 , 能获得较

好的执行性能。

此外 , 为了验证调度算法的性能, 通过在 GridSim中进行

模拟实验与 FCFS、LJFR、SJFR 调度算法进行了比较 , 并设置了

五种不同的工作流结构 , 每种工作流由 5 ～50 个成员服务组

成。在实验中设定了 10 个资源节点 , 每个节点包含一样的服

务资源列表。两种调度算法的实验结果如图 4 所示。

由图 4 可知, 在模拟环境中 , PGSWA 算法表现出较好的性

能, 执行时间均小于 FCFS、LJFR 和 SJFR 算法下的平均执行时

间。工作流的成员服务数量比较少的情况下 , 几种算法下工作

流的执行时间相差不大; 当成员服务的数量超过 30 时, 执行时

间出现了较大的区别 , 主要是由于 PGSWA 算法考虑了服务就

绪队列中服务之间执行的并行性 , 使得满足条件的服务能够并

行的执行 , 从而提高了执行效率。

4  结束语

针对服务网格环境下的网格工作流调度 , 本文提出了一

种新型的工作流调度模型 , 通过引入性能预测模型 , 较好地

预测资源的性能 ; 通过引入并行就绪队列, 提高了任务之间

的并行执行。通过实验验证, 该调度模型能够较好地缩短工

作流的执行时间 , 保证工作流的顺利执行。但该调度方法仅

仅考虑了资源的性能和可靠性, 没有考虑用户的 QoS[ 9] 以及

系统多层次的 QoS; 而且调度方法中还没有提出一种较好的

容错机制来保障工作流的安全执行。这些将是下一步研究的

重点和难点问题。 ( 下转第 3295 页 )
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St = Resample( St) ; / / 重采样

返回 St

3 实验结果

在开放系统 [ 8] 的基础上笔者开发了一个 RBPF-SLAM 算

法实验平台。其运行界面如图 1 所示。为了验证本文提出的

算法, 分别对开放数据库 Radish[ 9] 中提供的两组不同数据记录

利用算法 1 和 2 进行了处理, 然后对各算法的结果进行了对

比。在实验过程中 , 算法 1 和 2 的所有参数设置相同。其中粒

子数目均为 20, 算法 2 的固定滞后长度为 5。实验结果分别如

图 2 和 3 所示。

从实验结果来看 , 在相同粒子数目的条件下 , 进一步改进

后的算法 2 比原算法 1 有明显的改进 : a) 环路闭合更加准确 ;

b) 在运行过程中有效粒子数目有所改善。但是 , 算法 2 也存

在着一定的不足 , 虽然在空间复杂度方面没有什么增加 , 但是

时间复杂度增加了不少 , 这也是进一步研究的方向之一。

4  结束语

本文对采用栅格地图表示法的 Rao-Blackwellized 粒子滤

波 SLAM算法进行了改进 , 分析了采样和重采样操作对 RBPF-

SLAM算法估计一致性的影响, 设计了一种基于滞后采样策

略———固定滞后 Gibbs 采样的改进 RBPF-SLAM 算法。对比实

验表明, 这种滞后采样策略都能在一定程度上改善 RBPF-

SLAM算法的综合性能 : 在采用相同粒子数目的情况下, 重采

样次数显著减少 , 地图估计一致性也显著提高。但是该算法存

在着时间复杂度偏高的缺点, 当 L的取值较大时不一定能满足

实时的要求 , 需进一步对算法优化。
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