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摘 要: 阐述了网格计算领域任务调度的特点和目标; 综述了现有的任务调度技术和算法 , 包括启发性智能任

务调度, 基于 Agent的任务调度 , 基于 Petri 网的任务调度 , 基于成本的任务调度等算法 , 以及任务调度的负载均

衡问题, 最后给出任务调度的研究展望。
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  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。在网格计算

中, 任务管理、任务调度和资源管理是网格必须具备的三个基

本功能。用户通过任务管理系统向网格提交任务、为任务指定

所需资源、删除任务并监测任务的运行状态。用户提交的任务

由任务调度系统按照任务的类型、所需资源、可用资源等情况

安排运行日程和策略。而资源管理系统监测网格资源状况 , 收

集任务运行时的资源占用数据等
[ 1]

。由于网格计算任务调度

面临的是一个 NP 完全问题 , 它引起了众多学者的关注, 成为

目前网格计算研究领域的一个焦点
[ 2～4]

。

1 网格计算任务调度的特点和主要目标

在网格系统中 , 任务调度系统是其重要的组成部分 , 它要

根据任务信息采用适当的策略把不同的任务分配到相应的资

源节点上去运行。由于网格系统的异构性和动态性 , 以及运行

于网格系统之中的应用程序对于资源的不同需求 , 使得任务调

度变得极其复杂 , 不好的任务分配策略 , 将会增加任务的执行

时间、降低整个网格系统的吞吐量。

1. 1 网格计算任务调度的特点

网格计算任务调度系统具有以下几个特点 :

( 1) 任务调度是面向异构平台的。由于网格系统是由分

布在 Internet 上的各类资源组成的 , 包括各类主机、工作站甚至

PC 机, 它们是异构的, 可运行在 UNIX, Windows NT 等各种操

作系统下 , 也可以是上述机型的机群系统、大型存储设备、数据

库或其他设备。因此网格系统中的任务调度必须面向异构平

台, 并在这些平台上实现网格任务的调度。

( 2) 任务调度是大规模的、非集中式的。由于网格系统是

一个大到整个 Internet 的分布式巨系统。要实现一种全局的

统一集中的任务调度管理是根本不可能的。因此 , 网格的任务

调度必须以分布、并行方式进行任务的管理与调度。

( 3) 任务调度不干涉网格节点内部的调度策略。在网格

系统中 , 各网格节点的内部调度策略是自治的 , 网格任务调度

系统干预其内部的调度策略是没有必要的 , 也是不可能的。

( 4) 任务调度必须具有可扩展性。网格系统初期的计算

规模较小 , 随着超级计算机系统的不断加入 , 系统的计算规模

也必将随之扩大。因此 , 在网格资源规模不断扩大、应用不断

增长的情况下 , 网格系统的任务调度必须具有可扩展性 , 不致

降低网格系统的性能。

( 5) 任务调度能够动态自适应。网格中的资源不但是异

构的而且网格的结构总是不停地改变 : 有的资源出现了故障 ,

有的新资源要加入到网格中, 有些资源重新开始工作等。总之

网格的动态性是明显的 , 所以任务调度系统必须适应网格的这

种动态性 , 从可利用的资源中选取最佳资源为用户提供应用服

务。

1. 2 网格计算任务调度的主要目标

简单地说 , 网格计算任务调度的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

的目标包括: 最优跨度 ( Optimal Makespan) 、服务质量 QoS

( Quality of Service) 、负载均衡 ( Load Balancing) 、经济原则 ( E-
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conomic Principles) 等。

( 1) 最优跨度。跨度是一个最主要、最常见的目标 , 指的

是调度的长度 , 也就是从第一个任务开始运行到最后一个任务

运行完毕所经历的时间。跨度越短说明调度策略越好。当用

户向网格系统提交任务后 , 最大的愿望是网格系统尽快完成自

己的任务。可见 , 实现最优跨度是用户和网格系统的共同目

标。

( 2) 服务质量 QoS。网格系统要为用户提供计算和存储服

务时, 用户对资源需求情况是通过 QoS 形式反映出来的。任

务管理与调度系统在进行分配调度任务时 , 保障网格应用的

QoS 是完全应当的。

( 3) 负载均衡。在开发并行和分布计算应用时 , 负载平衡

是一个关键问题。网格系统更进一步扩展了这个问题。网格

任务调度是涉及交叉域和大规模应用的调度。解决好系统的

负载均衡是一个非常重要的问题。

( 4) 经济原则。网格环境中的资源在地理上是广泛分布

的, 而且每个资源都归属于不同的组织 , 都有各自的资源管理

机制和政策。根据现实生活中的市场经济原则 , 不同资源的使

用费用也应是不相同的。市场经济驱动的资源管理与任务调

度必须使消费双方( 资源使用者和资源提供者) 互惠互利, 才

能使网格系统长久地发展下去。

2 网格计算的任务调度研究

在网格计算中 , 任务调度的实质就是将 n个相互独立的任

务分配到 m个异构可用资源上 , 使得总任务的完成时间最小

以及资源得到充分利用。定义 Fi 为任务 i 的最后完成时间,

定义跨度为 Fmax = max { Fi, i = 1, ⋯, n} , 则调度任务就是在

2m 个可能的资源子集空间中寻找最优集合使得跨度 Fmax和∑

Fi 最小 , 可见 , 网格计算的任务调度是一个 NP 完全问题
[ 12]

。

国际数学界研究 NP 问题的历史开始于 20 世纪 70 年代。

1971 年, Cook 找到了第一个 NP 完全问题, 寻求标准布尔方程

解的问题( S 问题) , 开创了 NP 完全问题研究的历史。到目前

为止, 大约有几千个问题已被证明是 NP 完全问题。由于大量

的 NP完全问题至今没有找到有效算法 , 而指数型算法对解决

规模较大的问题又十分困难 , 以求近似最优解为目的的启发性

算法自然就受到了极大的重视 [ 5] 。近年来 , 人们提出了很多启

发性智能化算法 , 诸如神经网络、模拟退火、禁忌搜索、遗传算

法、蚂蚁算法等 , 它们毫无争议地成为解决 NP 问题及 TSP 问

题的锐利工具
[ 6]

。

2. 1 启发性智能任务调度

2.1 .1 基于遗传算法 GA( Genetic Algorithms) 的网格任务调度

遗传算法是将问题的求解表示成染色体 ( Chromosome) ,

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 [ 7] 。一个标准的遗传算法有三个基本成分: ①种群。也

称为个体群。一个个体代表问题解空间的一个元素 , 遗传算法

就是要在给定的时间里搜索到或进化出一个可以接受的解。

一般个体用二进制数表示 , 称作染色体 , 其长度根据问题而定。

②适应度函数。用适应度函数来评价问题解的好坏, 它不受连

续可微的约束 , 且定义域可以是任何函数。标准的遗传算法只

用适应度函数作为依据 , 适应度值为大于 0 的实数 , 适应度值

越大表示个体的生存能力越强。③遗传操作。包括选择、交叉

和变异 [ 8～10] 。

染色体的设计是制作遗传算法的关键。好的编码计划会

使适应度函数容易计算, 并使遗传操作容易实现。文献 [ 8]

中, 把染色体定义为一个两元组{ PE, Priority} 。PE( Processing

Elements) 中每个元素代表相应任务分配到的处理单元 , Priori-

ty 是任务的优先权值 ( 该文取值从 1 ～512) , 用来构成一个满

足先后次序条件的优先权列表。此外 , 任务以它权重 pri 的升

序存放。优先权列表由下列公式构成 :
pri( vj) = priority( vj)        如果 I Proed( vj) =Φ

pri( vj) = max
i

{ pri( vi) |vi∈I Pr ed( vj) } + priority( vj)  其他

一个任务的 pri 值越小 , 表示它的优先级越高。如果两个

任务的 pri 值相同 , 一般假设早算的任务比后算的优先级高。

在初始化过程中要产生初始染色体。首先对于每一个任

务, PE 值在[ 1. . 2 |p | - 1] 之间产生 , 其中 |P|为任务图的宽度

( 即任务所需处理单元 PE 个数的上界) , 并在[ 1. . 512] 之间随

机选择一个值作为其优先级, 这样就获得了一个染色体。重复

以上过程产生指定个数的染色体。

为了选择出好的染色体, 定义适应度函数为

f( i) =

pop_size

i =1
( makespan( i) +AR( i) )

pop_size ·( makespan ( i) + AR( i) )

2

其中染色体 i 代表一个调度。假设染色体的跨度 Makespan 是

一个正整数。AR( i) 是一个比 1 小但比 0 大的值。

为了计算染色体的跨度, 定义如下的公式 :

FT( vj, p) =
C ( vj)

comp( p)
, I Pr ed( vj) = Φ

FT( vj, p) = max
i

{ FT( v i, q) +
C( v i)

comp( p)
+

M( vi, v j)

bandwidth ( p, q)
, FT( vk, q) +

C( vk)

comp( q)
}

v i, vj, vk∈ V, v i∈ I Pred( v j) , P ≠ q, pri( vk) < pri( vi)

FT( vj, p) = max
i

{ FT( v i, p) +
C( v i)

comp( p)
, FT( vk, p) +

C( vk)

comp( p)
}

v i, vj, vk∈ V, v i∈ I Pr ed( vj) , pri( vk) < pri( v i)

其中 , C( vi) 表示节点 vi 的计算成本 ; I Pr ed( v) 表示节点 v 的

直接前驱 ; comp( p) 表示处理单元 p 的运算能力 ; bandwidth( p,

q) 表示处理单元 p 与处理单元 q之间的通信能力 ; M( vi, vj ) 表

示任务 vi 向任务 vj 发送数据的通信成本。

在把以上公式用于调度以前 , 应该从所有已产生的调度中

消除掉无效的任务复制。如果一个任务复制的直接后继能从

其他副本中得到数据 , 那么这个任务复制就是无效的 , 意味着

这些后继的开始时间会较早。为了消除无效任务复制 , 要做如

下工作 :

( 1) 为所有任务和 PE, 计算 FT( v, p) 。

( 2) 对每一个任务 ( 以反序 ) : 如果 0 < FT( v, q) ≤FT( v,

p) , FT( w, p) = 0, < v, w> ∈E, 那么删除 q上的任务 v。

一旦计算出所有染色体的适应度值 , 就能通过赌轮法选择

出好的染色体。具有较高适应度值的染色体有更多的机会被

选中。

对于交叉操作 , 该文采用了最简单的交叉形式 , 叫做单点

交叉。具体步骤是 : 首先随机选择两个染色体, 然后在 1 和
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|V|之间随机产生一个整数 , 作为交叉点 , 第三 , 交换从交叉点

开始的后半部分 ( 包括交叉点) , 于是两个新的染色体就替代

了它们的双亲。

变异是一个确保发现最佳方案的概率永不为零的基本操

作。变异操作会改变一个染色体的基因。具体步骤是 : 对每一

个染色体 , 先随机选择一个有变异可能的任务 , 并产生一个新

的 PE 值; 再随机选择一个有变异可能的任务 , 并产生一个新

的优先级值 priority。这样 , 一个新的染色体就替代了原来的染

色体。

本文设计的算法目标是减少调度的跨度和所需 PE 的个

数, 并且消除无效的任务复制。

2. 1 .2 基于蚂蚁算法( Ant Algorithms, AA) 的网格任务调度

蚂蚁算法是一个新的启发算法 , 它是基于蚂蚁的行为。当

蚂蚁在寻找食物时 , 每个走动的蚂蚁都会在其经过的路上释放

一些信息素 , 那么在较短路径上的信息素会很快地增加, 每条

路径上信息素的数量 , 会反映出其他蚂蚁选择该路径的概率。

最终, 所有的蚂蚁将选择最短的路径。蚂蚁算法固有的并发性

和可扩充性 , 使它非常适合用于网格计算的任务调度。在同一

时间内 , 所有影响资源状态的因素都能由一个事情 , 即信息素

描述。那么调度程序就能非常简单、快速地获得预测结果。

文献[ 11] 设计了一个网格计算的蚂蚁任务调度算法: 当

资源 j要加入到网格时 , 它应提交其性能参数、PE 序号、每个

PE 的 MIPS( Million Instructions Per Second) 等。资源监控器为

了确认这些参数应对其进行测试 , 并对连接的信息素进行初始

化: τj( 0) = m· p + c /sj

其中, τj( 0) 为资源 j的初始信息素 , m 是 PE 的序号, p 是一个

PE 的 MIPS, c 是参数的长度 , sj 是从资源 j到资源监控器的传

输时间。

每当出现一个新资源加入到网格中、一个资源出现故障、

一个任务被分配 , 或是有一些任务返回等情况时, 从调度中心

到相应资源路径上的信息素将会作如下变化 :

τj
new = ρ·τj

old + Δτj

其中, Δτj 是从资源监控器到资源 j 路径上信息素的变化值 ; ρ

是持久的信息素( 0≤ρ≤1) ; 1-ρ是挥发掉的信息素。

当任务被分配到资源 j上以后 , Δτj = - K, K是在该任务的

计算和传输质量。

当任务成功地从资源 j 返回时 , Δτj = Ce·K, Ce 是鼓励因

子。

当任务从资源 j 失败返回时, Δτj = Cp·K, Cp 是惩罚因

子。

在 t 时刻 , 任务被分配到每个任务上去的概率可表示为

P k
j ( t) =

[ τj( t) ] α· [ ηj]
β

u[ τu( t) ] α·[ ηu] β
    j, u∈在线资源

    0          其他

其中, τj( t) 是在 t 时刻从调度中心到资源 j路径上的信息素。

ηj 是资源 j的先天的性能 , 也即 τj( 0) 。

τu( t) 是在 t 时刻从调度中心到资源 u 路径上的信息素。

ηu 是资源 u的先天的性能 , 也即 τu( 0) 。

α是信息素的权重。β是资源先天属性的权重。

本文验证了蚂蚁算法的可扩展性 , 提出了一个简单的资源

管理和任务调度的网格仿真结构。

2. 1 .3 遗传算法与蚂蚁算法的对比分析

文献[ 6] 指出, 遗传算法具有快速随机的全局搜索能力,

但对于系统中的反馈信息利用却无能为力 , 当求解到一定范围

时往往做大量无为的冗余迭代 , 求精确解效率低。蚂蚁算法是

通过信息素的累积和更新收敛于最优路径上 , 具有分布式并行

全局搜索能力。但初期信息素匮乏 , 求解速度慢。

通过分析两个算法的优缺点 , 在实际设计网格任务调度算

法时 , 可以将遗传算法与蚂蚁算法融合 , 即采用遗传算法生成

信息素分布 , 利用蚂蚁算法求精确解 , 把两个算法的优势互补。

2. 2 基于 Agent 的任务调度

Agent技术源自于人工智能 , 其概念在 60 年代就已提出

来, 真正的发展在 90 年代 , 现在正向计算机领域的各方面渗

透 [ 22] 。面向 Agent 技术是面向对象技术的发展和飞跃 , 面向

Agent的软件开发方法是为了更确切地描述复杂的并发系统

的行为而采用的一种抽象描述形式 , 与面向对象技术一样 , 它

是观察客观世界及解决问题的一种方法。面向 Agent 技术为

复杂、开放、分布系统的开发和实现提供了新途径。面向 Agent

技术的智能性、代理性、学习性、合作性、持续性使它非常适合

网格计算及其任务调度的实现。基于 Agent 的任务调度其基

本设计思想是 : 将每个网格资源节点均封装成为一个 Agent, 把

网格系统看成是一种多层次 Agent 系统的集合。这样, 所有分

布于网格系统中不同地方的网格资源节点 ( 如一个机群) 就构

成了底层的 Agent系统 , 它们为基于网格的应用程序提供高性

能计算能力 , 于是 , 调度问题被简化成如何在各 Agent 之间分

配计算任务并随时根据 Agent的变化情况进行调整 , 以及在各

Agent内如何进行子任务的继续分配。这样的层次结构具有高

度的可扩展性 , 便于在网格这样的庞大异构环境中运用 [ 12] 。

文献[ 13] 提出了一种基于 Agent 的计算网格 ( Agent-

based Computational Grid, ACG) 任务管理方案, 给出了网格资

源的描述 , 并设计了实现网格资源管理的三个网格协议原型 :

服务登记协议 , 服务发现协议和服务访问协议。描述了它们的

构成要件及功能作用。该 ACG 资源管理方案可为网格的计算

资源和服务提供一个统一的高层管理框架。

2. 3 基于 Petri 网的任务调度模型

Petri 网理论是由德国的 Carl Adam Petri 博士提出的 , 主要

研究分布式系统中并发、冲突现象的一种理论 , 它是描述和分

析离散事件动态系统的一种模型工具。它综合了数据流、控制

流和状态转移 , 能自然地描述并发、同步、资源争用等系统特

性, 而且本身自含执行控制机制 , 集规范表示与执行于同一模

型。同时 , Petri 网是严格定义的数学对象, 借助数学开发的

Petri 网分析方法和技术 , 既可用于静态的结构分析 , 又可用于

动态的行为分析
[ 14]

。

文献[ 15] 提出了一个可用于网格计算任务调度的高级时

间 Petri 网 ( Extended High-Level Timed Petri Net, EHLTPN) 模

型。在该模型中 , 分配给转移的点火时间是输入库所 Tokens

的函数。本文利用 EHLTPN构造了一个网格计算的任务调度

的简单模型 , 并定义了一个 EHLTPN的可达调度图( Reachable

Scheduling Graph, RSG) 用来分析任务调度的时间特性。

2. 4 基于成本的任务调度

文献[ 16] 在经济原则的基础上为调度问题引入了成本
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( Cost) 概念。其核心思想是把诸如 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 , 并按照总成本最小

化的目标 , 对网格系统中的任务进行调度。为此设计了网络通

信成本函数、CPU成本函数、存储器成本函数。当一个新任务

到达后 , 分别计算相应的成本函数为该任务选择一个成本最低

的主机进行调度。

2. 5 任务调度中的负载均衡

文献[ 17] 中提出了一个基于 Agent 的网格管理基础设施 ,

它连接着一个性能驱动的任务调度器 , 开发该调度器是为了平

衡本地网格负载。每个网格调度器都使用可预测的应用性能

数据和迭代启发算法 , 通过多处理节点达到本地负载平衡。在

更高层次上 , 利用同种 Agent 的层次结构代表多网格资源。同

时, 通过使用服务广告和发现机制 , Agent 之间相互协作 , 从而

平衡全局网格的负载。文中还给出了研究例子和相关的实验

结果, 表明通过本地调度器和其他的 Agent共同协作 , 可对全

局的网格负载进行平衡 , 也显著地提高了网格执行性能和资源

利用率。

2. 6 其他任务调度算法

除了上述调度算法之外 , 人们还提出了很多异构系统的启

发调度算法 , 有不少论文试图把这些算法用于网格环境。文献

[ 18] 提出了一个扩展的 Sufferage, 叫 Xsufferage, 可在网格环境

中调度参数扫描应用。文献 [ 19] 提出了一个期限调度策略,

可适用于多客户多服务器 ( Multi-Client Multi-Server) 方式 , 并

增加了能够改进算法性能的负载纠错( Load Correction) 和退却

( Fallback) 机制。文献 [ 20] 提出了利用不同站点多同时请求

的分布调度算法。文献 [ 21] 提出了主人 - 工人 ( Master-Wor-

ker) 应用的调度策略 , 该策略能动态地检测任务的执行时间 ,

并利用这个信息去动态地调整工人的数量 , 从而取得一个理想

的工效。

3 研究展望

任务调度是网格计算的基本功能 , 它面临的问题是一个

NP完全问题。到目前为止 , 人们提出了很多网格系统的调度

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。具体地说 , 今后还要做的工作是:

( 1) 任务调度算法研究的粒度需要进一步细化。目前不

少算法研究资源和任务是粗粒度的 , 一些调度思想还处于初步

的原型阶段 , 离具体实现还有较大距离。

( 2) 启发性智能化方法将是网格计算任务调度的一个重

要研究领域。目前启发性任务调度算法的研究还处于模拟仿

真阶段 , 还需要在理论和实践中不断完善。

( 3) 面向 Agent技术将是网格计算及其任务调度的一个重

要的软件开发方法 , 在该领域同样还有很多工作要做。

( 4) 网格系统中的信息安全离不开任务调度的支持。也

就是说 , 网格任务调度系统必须具有一定的安全机制 , 以便为

网格提供安全可靠的任务调度服务。目前 , 安全任务调度技术

有待进一步研究。
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