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一种多犙狅犛约束的网格资源调度算法
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摘要：针对网格计算中资源调度问题，提出一种多 ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）约束的贪婪推广算

法．调度时以调度驱动函数为贪婪准则．调度驱动函数与网格用户提供的“ｄｅａｄｌｉｎｅ”，“ｂｕｄｇｅｔ”，

“ｔｉｍｅｗｅｉｇｈｔ”和“ｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔ”等参数有关．每次根据调度驱动函数选择最经济的资源进行调度．

通过在Ｇｒｉｄｓｉｍ环境下的分析与比较，该算法能够在满足用户 ＱｏＳ的同时，能够以最小的调度

驱动函数值完成任务，最大化地实现用户的满意度．
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０　引　　言

网格计算［１，２］伴随着互联网技术而迅速发展起来，是专门针对复杂科学计算的新型计

算模式：把整个网络整合成一台巨大的超级计算机，实现计算资源、存储资源、数据资源、信

息资源、知识资源和专家资源的全面共享．网格计算资源在现代社会已成为解决大型工业科

学计算的趋势．然而网格计算资源的分散性，决定基于跨节点通信的分布计算的代价远远高

于局域网中的分布式计算，频繁的通信造成相当大的延时开销［３］．提高并行性是减小通信开

销的重要手段．由于地理位置上分散的网络资源的执行速度和开销不同，调度时还要考虑用
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户对调度任务的时间和开销等方面的需求．

１　用户ＱｏＳ调度问题

由于网格资源的分散性，资源种类的差异，资源被不同个人和组织所拥有，资源的运行

开销的差异，任务性质的差异等因素，资源调度是很复杂的一个过程［４］．大多数现有的网格

资源管理和调度系统采取的调度策略仅以提高系统的吞吐量和利用率以及在最早时间内完

成任务为目标，并未将资源访问成本和用户对时间和开销的要求考虑在内，没有很好地考虑

用户的需求．不同应用背景下的用户需求相差甚远．由于任务的轻重缓急不同，有些用户要

求在费用不超过ｂｕｄｇｅｔ的前提下，任务越早完成越好．有些要求运行时间不超过ｄｅａｄｌｉｎｅ

前提下，花费越少越好．还有的用户要求两者兼顾．

本文对贪婪算法加以推广，以调度驱动函数为贪婪准则，实现用户对该任务需求下的最

经济的调度策略进行调度．

２　贪婪算法

贪婪算法［５，６］（ｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）采用逐步构造最优解的方法．在每个阶段，都做出一个

看上去最优的决策（在一定的标准下）．决策一旦做出，就不可再更改．做出贪婪决策的依据

称为贪婪准则（ｇｒｅｅｄｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）．

本文将贪婪算法加以推广，考虑用户的需求，做出网格资源调度决策．基于用户提交参

数的成本函数为该算法的贪婪准则．

３　基于用户ＱｏＳ的网格资源调度算法

３．１　调度成本函数

用户提交任务时设置完成该任务所能接受的时间限制和开销限制，分别用参数ｄｅａｄ

ｌｉｎｅ和ｂｕｄｇｅｔ表示．系统资源犚犻每一单位时间运行的行数（以 ＭＩ为单位）和每秒执行代码

的开销分别用参数犞犻和犆犻表示．假设任务犃犼的行数为犔犼，把任务犃犼调度到资源犚犻执行，

则时间开销＝犔犼／犞犻，执行代码花费＝（犔犼／犞犻）×犆犻．对不同的应用程序，用户对时间和开销

的要求是不一样的：

（１）有些用户要求在费用不超过ｂｕｄｇｅｔ的前提下，任务越早完成越好；

（２）有些要求运行时间不超过ｄｅａｄｌｉｎｅ前提下，花费越少越好；

（３）还有的用户要求两者兼顾．

所以为了更好地满足用户的需求，还须设两个参数ｔｉｍｅＷｅｉｇｈｔ，ｃｏｓｔＷｅｉｇｈｔ作为用户

赋给完成任务所需时间和花费的权重，为了方便推导，简单设为α，β，且满足α＋β＝１．例如，

对上述（１）：α＝１，β＝０；对上述（２）：α＝０，β＝１；对上述（３）：０＜α，β＜１且满足α＋β＝１．

上述带权重的总开销＝（犔犼／犞犻）×（α＋β×犆犻）．任务犃犼调度到资源犚犻执行的总开销犉

（犞犻，犆犻，犔犼）＝（犔犼／犞犻）×（α＋β×犆犻）．称犉（犞犻，犆犻，犔犼）为任务犃犼 调度到资源犚犻上执行的成

本函数．

３．２　调度驱动函数

假设某一时刻网格用户向系统提交了狀个任务，现将任务按照长度递减排序得到任务

列表犃，如图１所示．

２１１
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犃：犃１，犃２，…，犃狀

犔：犔１，犔２，…，犔狀
图１　任务列表

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｓｔｏｆｔａｓｋｓ

系统中有犿个可用资源列表，将资源按照资源执行速度递减排序得到系统资源列表

犚，如图２所示．资源速度与该资源上次执行任务速度有关，且充分考虑资源的繁忙程度．

犚：犚１，犚２，…，犚犿

犞：犞１，犞２，…，犞犿

犆：犆１，犆２，…，犆犿

图２　系统资源列表

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｓｔｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

资源犚犻执行任务的总时间用犜犻 表示，所有资源执行任务的总开销用犆ｔｏｔａｌ表示．令犌

（犞犻，犆犻，犜犻，犔犼）＝犉（犞犻，犆犻，犔犼）＋α×犜犻＋β×犆ｔｏｔａｌ，其中１≤犻≤犿，１≤犼≤狀．则当任务犃犼 调

度到资源上执行后，犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔犼）＝犉（犞犻，犆犻，犔犼）＋×α×犜犻＋β×犆ｔｏｔａｌ，其中犉（犞犻，犆犻，

犔犼）为第犼次的调度开销，α×犜犻 为犼－１次调度后资源犻的总运行时间的折合开销，则犌

（犞犻，犆犻，犜犻，犔犼）为前犼次的调度后资源犻的总运行时间的折合开销．

３．３　网格资源调度算法

每次选择调度时，查找犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔犼）值最小的资源进行调度，并修改相应资源的运

行时间犜犻．

提交任务时：

（１）初始时犜犻＝０，其中１≤犻≤犿，犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔１）＝犉（犞犻，犆犻，犔１）＋α×犜犻＋β×犆ｔｏｔａｌ

＝犉（犞犻，犆犻，犔１），函数犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔１）的值最小，即犉（犞犻，犆犻，犔１）的值最小．把犃１ 调度给犉

（犞犻，犆犻，犔１）值最小的资源执行．比较调度的时间和花费是否超出了用户可以承受的ｄｅａｄ

ｌｉｎｅ和ｂｕｄｇｅｔ．如果不超出，则分配；否则调度失败．若调度成功，假设该资源为犚犽，则本次

调度结束后，犜犽＝犔１／犞犽．

（２）在进行第犼次调度时，其中１＜犼＜狀，犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔犼）＝犉（犞犻，犆犻，犔犼）＋α×犜犻＋β×

犆ｔｏｔａｌ，把犃犼调度给犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔犼）值最小的资源执行．比较调度的时间和花费是否超出了

用户可以承受的ｄｅａｄｌｉｎｅ和ｂｕｄｇｅｔ．如果不超出，则分配；否则调度失败．若调度成功，假设

该资源为犚狆，则本次调度结束后，犜狆＝犜狆＋犔犼／犞狆．

（３）在进行第狀次调度时，犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔狀）＝犉（犞犻，犆犻，犔狀）＋α×犜犻＋β×犆ｔｏｔａｌ，把犃狀 调

度给犌（犞犻，犆犻，犜犻，犔狀）值最小的资源执行．比较调度的时间和花费是否超出了用户可以承受

的ｄｅａｄｌｉｎｅ和ｂｕｄｇｅｔ．如果不超出，则分配；否则调度失败．

３．４　算法优越性证明

采用本算法进行调度比任何其他算法获得的调度驱动函数值都小，即用户的时间和开

销折合值最小，能最好地满足用户对时间和开销的要求．

证明　假设采用本算法的调度为犇，采用其他算法的调度为犅，狀个任务按长度从大到小

排列为：犔１，犔２，…，犔狀；犿个资源按运行速度排列为：犚１，犚２，…，犚犿．犜
犇和犆犇ｔｏｔａｌ为调度犇下的运

行总时间和总开销，初始时为０；犜犅和犆犅ｔｏｔａｌ为调度犅下的运行总时间和总开销，初始时为０．

３１１
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现采用第二数学归纳法来证明解犇是比犅 较优的一个解：

（１）当进行第一次调度时，根据本调度算法，犇 每次调度选取一个犌 函数值最小的资

源，所以犌（犞犇
犻，犆

犇
犻，犜

犇
犻，犔１）≤犌（犞

犅
犼，犆

犅
犼犜

犅
犼，犔１），即α×犜

犇
犻＋β×犆

犇
ｔｏｔａｌ≤α×犜

犅
犻＋β×犆

犅
ｔｏｔａｌ，进

行第一次调度后犇是比犅 较优的一个解；

（２）假设当进行完第犽－１次调度后，犇是比犅 较优的一个解，即满足ｍａｘ（α×犜
犇
犻＋β×

犆犇ｔｏｔａｌ）≤ｍａｘ（α×犜
犅
犼＋β×犆

犅
ｔｏｔａｌ），其中１≤ｉ≤犽－１，１≤犼≤犽－１；

（３）则进行第犽次调度，若第犽次调度完后 ｍａｘ（α×犜
犇′
犻 ＋β×犆

犇′
ｔｏｔａｌ）＞ｍａｘ（α×犜

犅′
犼 ＋β×

犆犅′ｔｏｔａｌ），其中１≤犻≤犽，１≤犼≤犽．现用反正法证明不可能：若第犽次调度后，犇把犃犽 调度给资

源犚犇
狆 执行，犅把犃犽 调度给资源犚

犅
狇 执行，由

ｍａｘ（α×犜
犇
犻 ＋β×犆

犇
ｔｏｔａｌ）≤ｍａｘ（α×犜

犅
犼 ＋β×犆

犅
ｔｏｔａｌ），

其中１≤犻≤犽－１，１≤犼≤犽－１；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （１）

ｍａｘ（α×犜
犇′
犻 ＋β×犆

犇′
ｔｏｔａｌ）＞ｍａｘ（α×犜

犅′犼＋β×犆
犅′
ｔｏｔａｌ），

其中１≤犻≤犽，１≤犼≤犽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （２

烅

烄

烆 ）

　　可知：

ｍａｘ（α×犜
犇′
犻 ＋β×犆

犇′
ｔｏｔａｌ）＝犌（犞

犇
狆，犆

犇
狆，犜

犇
狆，犔犽）

＞ｍａｘ（α×犜
犅′
犼 ＋β×犆

犅′
ｔｏｔａｌ）

≥犌（犞
犅
狇，犆

犅
狇，犜

犅
狇，犔犽），

　　即犌（犞
犇
狆，犆

犇
狆，犜

犇
狆，犔犽）＞犌（犞

犅
狇，犆

犅
狇，犜

犅
狇，犔犽）．

若犇选择其它资源犚犇
犻 进行调度，则犌（犞

犇
犻，犆

犇
犻，犜

犇
犻，犔犽）≥犌（犞

犇
狆，犆

犇
狆，犜

犇
狆，犔犽）＞犌（犞

犅
狇，

犆犅狇，犜
犅
狇，犔１），因为犇选择犚

犇
狆 调度是在犇 方案下的最优解，其他解都比它开销大，即犌（犞

犅
狇，

犆犅狇，犜
犅
狇，犔犽）＜ｍｉｎ（犌（犞

犇
犻，犆

犇
犻，犜

犇
犻，犔犽））．

而又由ｍａｘ（α×犜
犇
犻＋β×犆

犇
ｔｏｔａｌ）≤ｍａｘ（α×犜

犅
犻＋β×犆

犅
ｔｏｔａｌ），其中１≤犻≤犽－１，１≤犼≤犽－

１，可知在犇的调度方案中不同资源的执行时间相对犅 比较平均，犇 的并行性比较好．且被

调度的任务按照代码长度递减的顺序依次被调度，所以若存在狇使得犌（犞
犅
狇，犆

犅
狇，犜

犅
狇，犔犽）＜

ｍｉｎ（犌（犞犇
犻，犆

犇
犻，犜

犇
犻，犔犽）），必定存在犼使得ｍａｘ（α×犜

犅′
犻 ＋β×犆

犅′
ｔｏｔａｌ）－犌（犞

犇
犼，犆

犇
犼，犜

犇
犼，犔犽－１）

≥犉（犞犼，犆犼，犔犽）成立．把犃犽 调度给资源犚
犇
犼 执行，调度完成后有

ｍａｘ（α×犜
犇′
犻 ＋β×犆

犇′
ｔｏｔａｌ）≤犌（犞

犇
犼，犆

犇
犼，犜

犇
犼，犔犽－１）＋犉（犞犼，犆犼，犔犽）

≤ｍａｘ（α×犜
犅′
犻 ＋β×犆

犅′
ｔｏｔａｌ），

　　这与（２）式矛盾．

综上所述，由数学归纳法得，利用推广的贪婪算法得到的调度方案犇 优于任意其它可

行调度方案犅，实现了约定条件下的资源调度的最优化．

４　算法实现

为了验证算法的性能，采用Ｇｒｉｄｓｉｍ
［７，８］仿真环境模拟调度过程．

假设一个网格用户有８个任务要执行，长度分别为８０００，７０００，６０００，５０００，４０００，

３０００，２０００，１０００，单位为ＭＩ，用户设置的ｄｅａｄｌｉｎｅ和ｂｕｄｇｅｔ均为１０００，系统此时有３个可

用资源犚１，犚２，犚３，执行速度分别为３００ＭＩＰＳ，５００ＭＩＰＳ，８００ＭＩＰＳ，开销分别为３．０，５．０，

８．０（单位ｃｅｎｔ／ｓ）．在Ｇｒｉｄｓｉｍ下实现该算法。
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当时间权重ｔｉｍｅＷｅｉｇｈｔ＝１（即α＝１），开销权重ｃｏｓｔＷｅｉｇｈｔ＝０（即β＝０）时，在Ｇｒｉｄ

ｓｉｍ中调度过程如表１所示．

表１　调度过程

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

任务ＩＤ 任务长度／ＭＩ 开始执行时刻／ｓ 执行完时刻／ｓ 开销／ｃｅｎｔ 可用资源

０ ８０００ １９．３２ ７７．３２ ８０．０ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿０

１ ７０００ ２４．７６ ８１．５１ ４３．７５ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿１

２ ６０００ ３０．２ ８５．７ ２２．５ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿２

３ ５０００ ７７．３２ １３１．５７ ５０．０ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿０

４ ４０００ ８１．５１ １３４．５１ ２５．０ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿１

５ ３０００ １３１．５７ １８３．３２ ３０．０ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿０

６ ２０００ ８５．７ １３６．２ ７．５ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿２

７ １０００ １３４．５１ １８３．７６ ６．２５ Ｒｅｓｏｕｒｓｅ＿１

　　８个任务分别被分配到资源犚０，犚１，犚２，犚０，犚１，犚０，犚２，犚１ 上执行，总运行时间为１８３．７６

ｓ，总开销为２５６ｃｅｎｔ．

ｔｉｍｅＷｅｉｇｈｔ依次设为０，０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１时，运行时间和开

销如图３所示．

图３　ｔｉｍｅＷｅｉｇｈｔ取不同值的仿真结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅＷｅｉｇｈｔｖａｌｕｅ

从图３可知，ｔｉｍｅＷｅｉｇｈｔ逐渐变大，总运行时间有变小的趋势，ｃｏｓｔＷｅｉｇｈｔ逐渐变小，

总开销有变大的趋势．该算法能够根据用户对时间和开销要求的不同作出相应的调度策略，

且该调度策略能够较好地满足客户需求．

Ｇｒｉｄｓｉｍ系统本身也提供了时间优化算法，在相同条件下，与本文所叙的算法运行时间

相比较，结果如图４所示．本算法适合于任务数不是特别多，且任务长度有明显差异的情况．

图４　改进的贪婪算法与Ｇｒｉｄｓｉｍ自带算法的比较

Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＧｒｉｄｓｉｍ
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５　总　　结

采用贪婪算法，根据网格用户提供的“ｄｅａｄｌｉｎｅ”，“ｂｕｄｇｅｔ”，“ｔｉｍｅＷｅｉｇｈｔ”和“ｃｏｓｔ

Ｗｅｉｇｈｔ”等参数，以一种最适合用户对该任务需求下的最经济的调度策略，实现尽可能小的

调度驱动函数值完成任务，最好地满足客户在不同环境下的需求．当然还可以考虑系统中的

其他参数，如线路带宽、线路长短和任务输出长度等．当选择资源进行调度时，选择线路带宽

大和线路短的资源进行调度，并把任务输出长度考虑在内．
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