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基于广义随机 Petri网的网格调度模型 
袁志祥，王小平 

(安徽工业大学计算机学院，马鞍山 243002) 

摘  要：针对网格资源调度中负载不均衡问题，在基于 QoS 且具有容错性的任务调度算法基础上提出一种基于任务优先级的 QoS 约束参
数的调度策略。采用广义随机 Petri网建立网格调度模型，增加 Petri网的抑制弧功能，实现优先调度策略。结果证明了该策略优先运行紧
迫任务，并且其运行任务时间和费用的综合代价较小。 
关键词：网格计算；任务调度；广义随机 Petri网；QoS约束 

Grid Schedule Model Based on Generalized Stochastic Petri Net 
YUAN Zhi-xiang, WANG Xiao-ping 

(School of Computer Science, Anhui University of Technology, Maanshan 243002) 

【Abstract】This paper analyses the load imbalance problem and the QoS-based fault-tolerant schedule algorithm in grid resource schedule, and 
proposes a schedule algorithm based on the priority of a task-based parameters of QoS constrained schedule strategy. The method is based on using 
the generalized stochastic Petri net with inhibitor arc to establish the grid schedule model and improve the Min-Min algorithm. Experimental results 
show that the algorithm can decrease the overall cost of time and cost, when the grid resource schedule runs an urgent task. 
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1  概述 
资源调度是网格计算[1]中的主要研究内容之一，也是难

点之一。在网格计算环境下，有效的资源调度对优化资源的
使用起着非常重要的作用。目前，已提出不少网格计算资源
调度模型与算法。Petri网作为模拟与分析具有并发、异步、
动态等特点的信息处理系统的有力工具，在描述工作流系统
等模型和分析方面，显示出其强大的模型描述和性能分析能
力[2]，而网格应用可分解其在网格资源上执行的任务的组合，
从这点来说和工作流系统类似，因此，也常用 Petri 网来描
述网格应用。 

文献[3]定义了资源 QoS约束和形式化描述，在任务完成
期限和网络带宽的双重属性约束下结合预测机制，提出了网
格资源调度算法 Senior，应用 GridSim 工具包实现了相关的
调度算法，并对调度算法仿真结果中的数据进行了分析和比
较，验证了 Senior调度算法在解决类似问题方面的优势。本
文借鉴了文献[4]的调度策略思想，针对该算法具有负载不平
衡的特点对其中的算法进行了改进，增加了任务的优先级
QoS约束，并利用广义随机 Petri网[5]作为分析工具，为新算
法建立了模型，并对模型进行了分析。 

2  网格资源调度方案 
2.1  问题分析 

假设有 n 个计算资源{ iMA }, i=1,2,⋯,n，现在有 m 个任
务映射到这 n个同构的计算资源上。假设这 m个任务是独立
的。资源调度问题的实质就是在一个有 m个需要调度的任务，
n 个可用的任务执行单元(主机或集群)，把 m 个任务 T={ 1t , 

2t ,⋯, mt }以合理的方式调度到 n 个主机 H={ 1h , 2h ,⋯, nh }上
去，目的是得到尽可能小的最大完成时间(makespan)。引入
了 QoS约束之后，用户可以设定任务的优先级以及任务运行

时间和费用的上限，也可以设定任务运行时间和费用之间的
权重比( mW , tW )，以衡量时间和费用之间的重视程度。 

根据上面的分析可以建立如下的 Petri网模型。其中， ijL

是指任务 i在资源 j上的完成时间； ije 表示任务 i到资源 j上

的执行时间； ijS 表示任务 i到资源 j 的传输时间； jr 表示资

源 j的就绪时间； ijP 表示资源的单位计价； iS 表示任务的数

据传输量(预先估计)；bw(j)表示带宽； iM 表示任务 i的费用
上限； iT 表示任务 i的时间上限。 

ijL = ije + jr ,( jr > ijS + iS /bw(j)) or ijL = ije + ijS + iS /bw(j) 

其中，bw(j)表示带宽，目标函数 min iZ = mW × ije × ijP + tW × ijL 。 

2.2  任务调度算法 
引入任务的优先级 QoS后，使得任务分为优先级高和优

先级低 2 个任务子集，2 个子集里的任务都按照相同的任务
影射策略进行调度，优先级高的子集里的任务优先调度完，
而后再调度优先级低的子集里的任务。 

具体的任务映射策略如下： 
For 所有的任务 i 
    If 任务 i 的优先级高 then 
       任务 i∈高优先级任务集 PH 
    Else 
       任务 i∈低优先级任务集 PL 
End for 
If PH≠ Φ  then 
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begin 
for 所有的高优先级任务集 PH 里的任务 i 

    for 所有的计算资源 j 
       if rj>Sij+Si/bw(j) then 
          Lij=eij+ rj 
       else Lij=eij+Sij+Si/bw(j) 
       end if 
       Zi=Wm×eij×Pij+Wt×Lij 
    end for 
   end for 

do until 所有的任务都已被映射 
   for 待影射的每个任务找到使得 Z 值最小的计算资源

(eij×Pij<=Mi and Lij<=Ti) 
     if 没有满足 QoS 要求的资源 then 
       修改参数，重新进行调度  
     end if 
   end for 
在所有的任务中找到 Z 值最小的那个任务，分配到相应的计

算资源删除该任务 
更新 rj 
更新 Lij for i 
end do 

end begin 
If PL≠ Φ  then  

begin 
for 所有的低优先级任务集 PL 里的任务 i 

      for 所有的计算资源 j 
          if rj> Sij+ Si/bw(j) then 
             Lij= eij+rj 
          else Lij= eij+Sij+ Si/bw(j) 
          end if 
          Zi= Wm×eij×Pij+ Wt×Lij 
       end for 
   end for 

do until 所有的任务都已被映射 
   for 待影射的每个任务找到使得 Z 值最小的计算资源

(eij×Pij<=Miand Lij<= Ti) 
   if 没有满足 QoS 要求的资源 then  

       修改参数，重新进行调度  
    end if 
   end for 

在所有的任务中找到 Z 值最小的那个任务，分配到相应的
计算资源删除该任务 

更新 rj 
更新 Lij for i 
end do 

end begin 
相对于基于 QoS且具有容错性的任务调度算法的任务调

度模型，本文使用了广义 Petri网来描述任务调度模型，其中
( 01P ,T)是抑制弧，其作用在于使得模型中的低优先级任务要
等到所有高优先级任务调度完了才可以调度。 

任务调度模型 RGSPN描述为：RGSPN=(p,T,F,K,W,R,Mo, 
λ)。RGSPN 如图 1所示。 

(1)p={U,PL,PH, 01P , 02P , 03P }∪(Qj,Wj,Epj,Vj| j=1,2,⋯, m}。
其中， 01P 表示未映射的任务； 02P 表示按照算法选择的任务；

03P 表示需要再次映射的任务；U 表示任务集；PL 表示优先
级低的任务；PH 表示优先级高的任务。{Qj|j=1,2,⋯,m}表示
计算资源 i接受该任务的缓冲队列；{Wj|j=1,2,⋯,m}表示任务

在计算资源 j 上的运行状态；{ pjE |j=1,2,⋯,m}表示计算资源

j发生的过程；{ jV |j=1,2,⋯,m}表示计算资源 j。 

(2)T={C,Td,T, 0T , 1R ,Tr}∪{ 1jT , tjS , jE , jS , jerr |j=1,2,⋯, 

m}。其中，C表示任务的到来；Td表示判断任务优先级别；
T 表示任务集传送； 0T 表示按照算法从未映射的任务中选择
一个任务； 1R 表示任务需要重新调度；Tr表示修改需要重新
调度的任务数据。{ 1jT | j=1,2,⋯,m}表示判断是否要把任务放

在计算资源 j 上执行；{ tjS | j=1,2,⋯,m}表示计算资源 i 开始

处理任务；{ jS |j=1,2,⋯,m}表示任务实施的时间变迁；{ jE | j= 

1,2,⋯,m}表示故障到来的时间变迁；{ jerr | j=1,2,⋯,m}表示故

障发生，并重新调度的瞬时变迁。 
(3)F={(C, U), (U, Td), (Td, PH), (Td, PL), (PL, T), (T, 01P ), 

(PH, T), (T, 01P ), ( 01P ,T), ( 01P , 1R ), ( 1R , 03P ), ( 03P ,Tr), (Tr, 01P ), 
( 01P , 0T ), ( 0T , 02P )}∪{( 02P , 1jT ),( 1jT , jQ ),( jQ , tjS ),( tjS , jW ), 

( jW , jS ),( jS , jV ),( jV , tjS ),( jE , pjE ),( pjE , jerr ),( jW , jerr ), 

( jerr , jV )( jerr , 01P )| j=1,2,⋯,m}。 

(4)K( jQ )= jd ,j=1,2,⋯,m(常数 d>1), K(U)=K(PH)=K(PL)= 

K( 01P )=h(常数 h远大于 d), K( 03P )=K( 02P )=1, K( pjE )=K( jW )= 

K( jV )=1，其中，1≤j≤m。 

(5)W(C,U) =X，其中，1≤X。 
(6) oM (U)=u, oM ( 01P )= oM (PH)= oM (PL)= oM ( 02P )=

oM ( 03P )=0, oM ( jQ )= oM ( pjE )= oM ( jW )=0, oM ( jV )=1，其

中，1≤j≤m。 
(7)λ=( 1λ , 2λ ,⋯, mλ )是平均变迁实施速率集合。 

0T 的实施谓词是：(for 1≤j≤M( 01P ) find min iZ , and for  
1≤j≤M( 01P ), find min Z,M,T)。 

1jT 的实施谓词是：(M( iQ )< jd ) (for 1<∧ k< jd  and k≠j, 

jZ ≤ kZ ) (for 1<∨ k< jd and k≠j, M( iQ )= jd )。 

1R 的实施谓词为：(for 1≤j≤m, iM ≤ ije × ijP ) (for 1∨ ≤  

j≤m, jT ≤ ijL )。 

 
图 1  网格调度的 Petri网模型 RGSPN 

3  可达树的构造 
因为故障是不可预测的，所以在不考虑故障的前提下构

造可达图。 
定义 1 可达图构造算法 RSG=(V, E1)步骤如下： 

(1)V={Mo}, E1={Ф}, f=0 
(2)把 Mo放在第一层，并把 Mo标为 new 
(3)如果 V 中不存在新的标识，则算法终止，否则继续 
(4)选择一个新的标识 M 

for 每一个在 M 下如果存在可实施变迁 tk 
获得 tk变迁实施后的新标识 M’ 



 —47—

if M，∉  V then 

          V=V+{M，} 
if tk=T0 then 
f=f+1，把 M’标记为 new 并放在 f 层 

    else if tk∈{Tj1|j=1,2,⋯,m} then  
把 M’标记为 new，并和 Lij, min Zi一起放在 f 层 

    else 
把 M’标记为 new，并放在 f 层 

E1=E1+{M, M’}，用 tk标记{M, M’} 
if tk∈{ Tj1|j=1,2,⋯,m} then 
用“Tsi/Maj”来标识{M, M’}，Tsi,Mai 分别表示任务和计

算资源 
if 不存在变迁使得 M[t>，标记 M 为死节点 
去除 M 的 new 标记 

Go to(3) 
定义 2 E1表示 RSG(V,E1)里状态的转换顺序，而计算资

源 j上的任务调度顺序由 siT / ajM 组成。每部分最后一层，状

态标记 ijL 表示计算资源上所有任务的完成时间，max{ ijL }

则表示网格系统中一组任务的完成时间。 

4  应用实例 
假设网格中某时有 4 个独立的任务和 3 个计算资源，其

运行时间及费用的比值如表 1所示。 

表 1  计算任务运行时间及费用比值 
执行时间 传输时间 预计费用 要求上限 

计算任务 
p1 p2 p1 p2 p1 p2 费用 时间

Wm:Wt

t1 5 6 3 7 10 9 18 13 1:2 

t2 2 3 2 2 4 4.5 5 6 1:3 

t3 4 10 3 10 8 15 10 14 1:4 

从图 2中可以知道，基于 QoS且具有容错性的任务调度
算法与 Min-Min算法相比所花费的时间较少，且能满足 QoS
要求，但该算法与 Min-Min算法同样具有负载不平衡的特点。 

 
(a)基于QoS具有容错性的任务调度算法 

  

  
(b)Min-Min算法 

图 2  2种算法的对比 

现假设网格中某时有 4 个独立的任务和 2 个计算资源，
其运行时间及费用的比值如表 2所示。 

表 2  用户要求任务运行时间及费用比值 

执行时间 传输时间 预计费用 要求上限计算任务 用户要求

p1 p2 p1 p2 p1 p2 费用 时间

Wm:Wt 

t1 低优先级 5 6 3 7 10 9 18 13 1:2 

t2 低优先级 2 3 2 2 4 4.5 5 6 1:3 
t3 高优先级 4 10 3 9 8 15 10 14 1:4 
t4 高优先级 6 9 4 8 13 12 13 15 1:3 

由图 3可看出，在没有优先级 QoS的情况下映射策略的
完成时间是 19，目标函数平均值约为 47，引入优先级后新映
射策略的完成时间为 14，目标函数平均值约为 44。新映射策
略要优于增加 QoS参数之前的影射策略，能较好地实现负载
平衡，而且还能完成任务的优先级 QoS要求。 

   
(a)未引入任务优先级QoS的调度算法 

  
(b)引入任务优先级QoS的调度算法 

图 3  引入任务优先级 QoS前后调度算法的比较 

5  结束语 
本文改进了网格的资源调度方案，利用广义随机 Petri

网建立了网格资源调度模型，并利用该模型对网格的资源调
度过程进行分析。分析结果表明，新策略能使得比较紧迫的
任务先行运行，并且使得运行任务的时间和费用的综合花费
更少和较好地实现了负载平衡。下一步工作将主要研究一组
具有拓扑关系的任务在多 QoS约束条件下的调度。 
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