
计算网格作业调度算法的研究

摘要

网格计算是借鉴电力网的概念提出来的。利用网络把分散在不同地理位鼍的

计算机组织成一个“虚拟的超级计算机”，其中每一台参与计算的计算机就是一

个“节点”，而整个计算环境是由成千上万个“节点”组成的一张“网格”。最终

目的是希望用户在使用网格资源时就像现在使用电力一样方便，给用户提供可靠

的、协调的、无处不在的和低廉的高端计算能力。计算网格为解决科学和工程领

域一些大规模计算问题提供了理想的平台。

作业调度是计算网格中一个关键性的研究课题。在网格环境中，作业从提交

给网格系统到作业结果处理完成，都一直处于网格作业管理系统的管理之下。由

于网格具有大规模、异构、动态、分布和自治等特性，如何调度作业以满足用户

的需求是一个极具挑战性的问题。

在研究分析计算网格作业调度算法现有成果的基础上，本文提出了一种基于

贪心策略的调度算法和一种自适应调度算法。具体工作如下：

1、建立了计算网格作业调度的数学模型，考虑了网络延迟因素后，对模型进行

了改进。

2、目前的作业调度算法有一个共同特点：一个作业只能分配给一个计算节点：

而副本(Replica)利用了空间并行性，使多个性能不同的计算节点运行同一

个作业，其优点是在付出一定的资源代价下减少作业的运行时间。在Replica

的基础上，本文提出了一种贪心算法，在算法的不同阶段采用不同的贪心策

略，模拟实验结果表明该算法可以减少资源浪费，提高系统的资源利用率。

3、针对网格环境的动态性和异构性，本文提出了一种自适应调度算法，该算法

能动态地调用合适的调度算法。提出了一种系统负载平衡因子的定义，并给

出了一种基于负载平衡的关键模块参考设计。

4、总结了计算网格作业调度算法的主要性能评价指标。针对提出的算法，给出

了性能评价指标的计算公式。
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Abstract

Grid computing is based on power grid．It organizes distributed

comDuters as a “virtual super computer” by network．Every computer ls

called a node，and all the nodes form a“Grid”．The target of grid is

to make the users feel the use of grid i s as convenient as using power

grid．Grid computing provides dependable，consistent，pervasive，and

inexpensive access to high—end computationai capabilities．it provides

an ideal platform to solve large—scale computing problems in scientific

and engineering area．

Job scheduling is a key issue in computational grid·In grid

environmerits，from job submission to resul t processing，all events about

jobs are under the control of job management．Because grid environments

are large—scale，heterogeneous，dyoamic，di stributed and autonomo“s·

grid job management is complex and challenging·

Referring current research resul ts on job schedul ing algorithms in

grid environments，this paper proposes a job schedul ing algorithm based

on greedy strategy and a self—adaptire algorithm．Our research works

mainly include：

1．This paper constructs a mathematical model of job scheduling in

grid environments．Considering the network delay，improvements are made

to the model．

2．There is。ne common characteristic that one job can only be assigned

to one node among the representative job scheduling algorithms·Replica

exploits the space parallelism and enables various nodes execut。the 88m8

job．The benefi t i s that i t reduces the makespan at the experts8 of

addi tional resource consumption．This paper proposes a greedy algorithm



based on repl ica．It adopts different greedy strategy at different phase

of the algorithm．Simulation results show that it can reduce the resouree

consumption and improve the utilization．

3．With the grid environments are dynamic and heterogeneous，this

paper proposes a self—adaptive algorithm which can dynamically call the

suitable scheduling algorithm．The definition of load balance factor is

also proposed．The key module based on load balance is designed．

4．This paper summarizes the key performance evaluation metrics．The

formulas for the proposed algorithm’s performance evaluation metrics are

also presented．

Keywords：Grid Computing：Job Scheduling：Greedy Strategy；Replica

Self-Adaptive：Load Balance
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计算网格作业调度算法的研究

0前言

美国阿岗国家实验室的资深科学家、美国计算网格项目的领导人Ian Foster ．

这样定义网格：“网格是构筑在因特网上的一组新兴技术，它将高速互联网、高

性能计算机、大型数据库、传感器、远程设备等融为一体，为科技人员和普通老

百姓提供更多的资源、功能和交互性。因特网主要为人们提供电子邮件、网页浏

览等通信功能，而网格功能更多更强，能让人们透明地使用计算、存储等其它资

源”。网格计算将改变传统的Client／Server和Client／Cluster计算机系统结构，

形成新的Pervasive／Grid体系结构，这种体系结构将整个网络视为一个巨大的

虚拟计算机，可以提供一体化的、动态变化的、可灵活控制的、智能的、协作式

信息服务。

网格把整个因特网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、专家资源的全面共享。当然，网格并不一定非

要这么大。事实上，网格的根本特征是资源共享而不是它的规模，能透明而且高

效率地为用户提供各种服务。

由于网格计算环境的资源具有分布共享、资源自治统一管理、资源异构和动

态性等特点，使得网格计算环境的作业调度是一个比较棘手的问题，研究人员面

l艋很大的挑战。本文在前人研究成果的基础上，对作业调度算法进行了深入地研

究。主要提出了一种基于贪心策略的调度算法和一种自适应调度算法。

本文各部分安排如下：

第1章绪论介绍了研究背景、研究现状、研究内容及意义。

第2章对网格计算技术进行了概述。

第3章给出了计算网格作业调度的数学模型，在考虑了网络延迟因素后，对

作业调度的数学模型进行了一定的改进。

第4章首先介绍了目前典型的网格作业调度算法：然后在Replica的基础上，

提出了基于贪心策略的调度算法，称为Greedy Rep]ica算法，贪心策略的目标

函数是作业运行时间和请求资源大小的乘积，在算法的不同阶段采用了两种截然

相反的贪心策略，目的是提高资源的利用率：最后，通过一个实例来解释算法的

运行过程。
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第5章提出了一种自适应调度算法。由于网格计算环境存在很多的不确定因

素和随机性，资源动态变化。针对这种情况，提出了一种自适应调度算法，该算

法根据性能参数动态选择合适的调度算法，并给出了关键模块的参考设计，该模

块只考虑系统的负载平衡。 ．

第6章给出了调度算法性能评价的主要指标，并对提出的调度算法进行了仿

真。

第7章对本文所做的工作进行了总结，并指出了需要进一步研究的问题。



计算网格作业调度算法的研究

1绪论

1．1研究背景

人类对计算能力的需求是无止境的。随着人类探索自然活动的深度、广度不

断扩展，迫切需要功能更强、速度更快的计算机系统。目前，微处理器的时钟频

率已经到了GHZ，其性能按照摩尔定律在持续增长。一方面制造技术与工艺、体

系结构的发展在不断地提高着单个计算机设备的能力，各种计算资源的计算能力

越来越强大：另一方面，Internet飞速发展，网络速度成倍增长，主干网的带

宽数量级从Kb／s发展到Gb／s。这一切使得聚集地理上分散的计算资源成为可能。

目前，一种新的网络计算模式一网格计算⋯已成为产业界和学术界的研究重点。

网格计算是指在动态的、异构的、广域的虚拟组织(Virtual Organization，VO)

中进行的协同资源共享和问题求解。随着人们求解问题领域的不断拓展，所遇到

的问题也越来越复杂，而且规模越来越大，解决这些问题所需要的计算能力也在

大幅度提高。例如，天文望远镜每年所产生的数据不少于10Petabytes，处理如

此大的数据量，即使是计算能力强大的超级计算机也不能胜任。此外，随着信息

技术的快速发展，各个地理分散的组织部署了相当多的信息处理设备，这些资源

在大部分时间内并没有被充分利用，它们处于分离状态，构成了一个个信息孤岛。

如果我们从用户角度看计算机系统总体结构从1960年到2020年的演变，我们可

以总结一条历史经验，姑且称之为三国定律：“天下大势：分久必合、合久必分”；

每个分、合阶段大约主导15年。我们已经经历了三种模式。大型机／终端是早期

的主导模式，其主要优点是使用方便和易于管理，其主要缺点是开放性差、不易

扩展以及价格昂贵。为克服这些缺点，客户／服务器模式应运而生。集中在大型

主机中的服务器功能被打散分布到多台独立的开放式服务器，通过网络与各类客

户机(工作站、PC，网络终端，NC等)相联。服务器聚集又被称为互联网数据

中心(IDC)和服务器堆模式。它用一套物理上集中式服务器同时提供多台独立

服务器的功能，并将尽量多的功能从客户端移回集中式服务器端，以提高系统的

可管理性。我们目前正在进入一个新的“分”的阶段，即服务器聚集物理上分散

到各地，但仍然保持虚拟的单一系统映像。这也可以看成是一种特殊的“合”，

即多个IDC的资源被互连成为一个虚拟的网格计算机，各种客户端设备通过功用
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方式使用网格资源。在这个网络计算时代，孤立的计算机系统、软件和应用将被

网络化的产品和服务取代。世界将被互连成为一个开放的、一体化的、资源共享

的全球电脑网络，也称为“全球大网格(Great Global Grid)”，以满足人类对

计算性能的不断需求。 ．

网格计算是当今计算机科学领域最新兴起的一项有很高学术价值和应用价

值的研究课题。目前，科学家们越来越多地使用超级计算机来研究复杂现象。例

如，可以用来预测复杂的非线性现象，或者是在做实验之前，就可探索物理参数

的变化规律，甚至还可以用来模拟现实世界中所发生的某些事件。然而超级计算

机造价极高，通常只有一些特殊的部门，如航天、气象和军事等部门才有能力配

置这样的设备：此外，某些应用对计算能力的要求极高，即使是超级计算机也无

法胜任。这就需要将高性能计算依托Internet或其他高速网络将遍布世界各个

角落的能力于差万别的计算资源联结在一起，形成大规模的几乎可以无限扩展的

计算能力。例如由美国NSF(国家自然科学基金)支持建设的网格计算系统DTF

(Distributed Tera scale Facility)就是一个成功的网格计算项目。该系

统利用高速互联网络将NSCA、SDSC、ANL以及加州工学院等多家高性能计算中心

连接起来，为数以万计的科研人员提供了万亿次的计算能力和超过600T的存储

能力。与传统的高性能计算机不同，DTF不是位于一个地点，而是由网络连接起

来的一个计算联盟。通过分布在不同地点的高性能计算设备的接入，DTF可以很

容易的扩展计算能力和存储能力。DTF所拥有的每秒13．6万亿次的计算能力大

约是“深蓝”超级计算机的i000倍，强大的计算和存储能力使其能够满足如生

命科学、大气分析、高能物理等众多领域对高性能计算的要求。因此，网格计算

的研究具有很强的现实意义。

从网络发展的短暂历史来看，它对全球经济的发展起到了不可忽视的作用。

网络的第一次浪潮是因特网，实现了全球计算机的连通；第二次浪潮是万维网，

实现了网页的连通；第三次浪潮是网格技术，将实现全球资源的全面连通和共享。

I．2研究现状

网格计算的重要战略意义及其广阔应用前景，使其成为当今吸引众多研究人

员和巨大资金投入的研究热点。

4
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美国政府从十年前就开始投资。1992年，美国开始实施高性能计算方面的计

划HPCC，并投入巨资研究解决“巨大挑战问题”的环境、方法和技术，累计使

用的基础研究经费已近五亿美元。美国军方更为积极，美国国防部已在规划实施

一个宏大的计划，称为“全球信息网格(Global．Information Grid)”，预计在

2020年完成。英国政府己决定投资1亿英镑，用来建设“英国国家网格(UK

National Grid)”。

随着网格研究在学术界的加速，信息产业界的大公司也相继公布了与网格目

标一致的研究开发计划。惠普、IBM、微软、Sun等公司展近取得共识，支持XML、

SOAP、UDDI等万维网标准，从而更有利于开发新一代的网络应用，即万维网服

务。其目的是将因特网上的资源和信息汇聚在一起，组合成企业和消费者所需要

的服务。2002年8月，IBM宣布投入四十亿美元，启动一个全公司的“网格计算

创新计划”，将网格计算从学术界的科学计算应用扩展到商业应用。其它公司也

不甘示弱，Sun公司宣布推出新的Grid Engine 5．3软件的Beta测试版，该软

件使企业内的计算机的连接更为方便。Sun目前也已启动了以Grid Engine分布

式资源管理软件为基础的开放源代码战略。Microsoft的研究部门也积极参与相

关项目，包括容错远程文件系统Farmte和分布式系统Millenium的建设。Intel

大力倡导对等计算(P2P)，对等计算技术的主要用途之一是充分挖掘连接在网络

上的成千上万个PC的处理能力和存储能力，以处理一些需要大型机，甚至超级

计算机才能承担的任务。

国外具有代表性的研究项目和成果主要有Globus[21，Legion[”， Nimrod-G，

Netsolve，Apples和Condor等。国内主要的网格研究项目是织女星(VEGA)网

格【4】项目。

Globus网格项目是由美国阿岗国家实验室等科研单位共同研发，是目前国际

上最有影响的网格计算项目之一。它发起于20世纪90年代，其最初目的是希望

把美国境内的各个高性能计算中心通过高性能网络连接起来，方便美国的大学和

研究机构使用，提高高性能计算机的使用效率。Globus项目组认为，大型应用

项目应该由许多组织协同完成，这些组织通过网格计算环境形成一个统一的“虚

拟组织”，网格计算环境中的用户、成员、资源可随时加入这种虚拟组织。各个

组织拥有的各种资源都可被虚拟组织中的成员共享，并且各成员可以方便地协同

完成各种分布式应用和工作。
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Legion是美国维吉尼亚大学开发的基于面向对象的网格操作系统，它和

Globus类似，提供地理分布的无缝的异构系统集成。它是面向对象技术在网格

计算领域应用的重要实例，支持透明的调度、数据管理、容错、站点自治和各种

安全选项。它将网格计算环境视为一个世界范围的抽象计算机，其设计目标是让

用户在Legion环境中只感觉到“一台”大的计算机，而网格计算用户在这台大

计算机上进行程序设计。在Legion中，一切都是对象，Legion规定了对象交互

的消息格式与高级协议，通过对象的～组方法描述其接口，但是对编程语言和具

体的通信协议没有规定。

织女星(VEGA)网格项目是由中国科学院计算技术研究所承担的研究课题。

织女星网格项目的名称来源于其四个特性：

l、通用服务(Versatile Services)：通用服务与资源、共性技术：

2、辅助智能(Enabling Intelligence)：自动、自我、动态、交互、共性智

能支持技术；

3、全局一体(Global Uniformity)：连通性、单一系统映像、互操作性：

4、自主控制(Autonomous Contr01)：用户自主、公开标准、以人为中心。

织女星网格项目组主要包括知识网格(Knowledge Grid)、信息网格

(Information Grid)、服务网格(Service Grid)、基础研究和网格操作系统(Grid

Operating System)五个部分。

可以将网格计算的发展总结为以下三个阶段：

1、萌芽阶段：90年代早期，主要是建设千兆测试床，以及进行一些元计算实

验：

2、早期实验阶段：在90年代中期到晚期，主要为学术研究实验；

3、迅速发展阶段：2002年以来，出现了大量的应用社团和项目，如IBM，

gicrosoft，SUN等开展基础设施建设和使用。形成了具有相当规模的GGF(Global

Grid Forum)组织。

1．3研究内容及意义

在网格系统中，有大量的应用程序要运行，这些应用程序共享网格的各种资

源，如何才能够合理利用这些资源，获得最大的网格性能是网格环境研究需要解
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决的主要问题；同时，资源管理和作业调度是连接网格底层与高层功能的纽带，

是协调整个网格系统有效运转的中枢，是网格的核心技术问题，对这部分网格技

术的研究具有重要的意义。

在分布式网格环境中，由于网格环境具有动态性、异构性和分布性等特点，。

使得作业调度比传统集中式操作系统中的作业调度要复杂得多。高效的作业调度

算法对于满足网格用户的需求和提高系统的效率都是至关重要的。本文的作业调

度模型是针对相互独立作业，即作业之间不存在相互依赖关系，它们之间没有数

据通信。参数扫除(Parameter—sweep)应用通常就属于这种类型。参数扫除应

用存在于很多重要的应用领域，例如生物信息、数据挖掘、商业模型模拟和电子

CAD等，它们包含了很多彼此独立的同构作业。例如，SETI@home利用互联网闲

置计算能力寻找外星生命，每个SETI@home任务要花费3．9万亿个浮点操作，或

者在500MHz Pentium II上运行大约lO小时，而每个任务只需要下载350KB的

数据和上传1KB的数据【5l。
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2网格技术概述

2．1网格计算的概念

网格是借鉴电力网概念提出来的，网格最终目标是希望用户在使用网格时，

就如同现在使用电力一样方便。网格计算的概念最早起源于元计算

(Metacomputing)【6】，它是由Smarr和Catlett引入的。在I-WAy／71项目中提出

了网格计算的概念。虽然对网格计算的研究己经有了很大的进步，但是到目前为

止，学术界和产业界对什么是网格计算还没有一个普遍接受的定义，关于网格概

念仍存在很大的分歧和争议。有人把网格看成为了下一代互联网，国外媒体常用

“下一代因特网”、“国际互联网2”等词语来描述网格相关的技术。1998年，Ian

Foster在《网格：一种未来计算基础设施蓝图》【8]一书中将网格描述为：“网格

是构筑在互联网上的一组新兴技术，它将高速互联网、高性能计算机、大型数据

库、传感器、远程设备等融为一体，为科技人员和普通老百姓提供更多的资源、

功能和交互性。互联网主要为人们提供电子邮件、网页浏览等通信功能，而网格

功能则更多更强，人们可以透明地使用计算、存储等资源。一个计算网格是一个

硬件和软件基础设施，此基础设施提供对高端计算能力可靠的、一致的、普遍的

和不昂贵接入”。在2000年的一篇题为“网格剖析，，【‘】的文章中，指出网格计算

关心的是：在动态的，多机构的虚拟组织中协调资源共享和协同解决问题。其核

心概念是：在一组参与节点(资源提供者和消费者)中协商资源共享管理的能力，

利用协商得到的资源池共同解决问题。此后，Ian Foster等人进一步完善网格

定义，认为网格实际上是满足如下三个条件的系统：

l、协调非集中控制资源

网格整合各种资源，协调各种使用者，这些资源和使用者在不同控制域中。

例如，个人电脑和中心计算机，相同或不同公司的不同管理单元，网格还要解决

在这种分布式环境中出现的安全、策略、使用费用、成员权限等问题。否则，只

能算本地管理系统而非网格。

2、使用标准、开放、通用的协议和界面

网格建立在多功能的协议和界面之上，这些协议和界面解决认证、授权、资

源发现和资源存取等基本问题。否则，只算一个具体应用系统而非网格。
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3、得到非平凡的服务质量

网格允许它的资源被协调使用，以得到多种服务质量，满足不同使用者的需

求，如系统响应时间、流通量、有效性、安全性及资源重定位，使得联合系统的

功效比其各部分的功效总和要大得多。

总之，网格作为一种全新的、更加方便的计算模式，打破了传统共享与协作

的限制，以“虚拟组织”的方法，实现了全社会范围内的资源共享与服务协作，

可以有效地解决目前尚解决不了的复杂问题。它将彻底改变人们对“计算机应用”

的看法，网格可以联合并放大全社会的计算能力，解决计算能力的限制，把“资

源”送到你的桌面，把“全社会的计算能力”送到你的桌面，甚至可以把“应用”

放到网格中完成，连“桌面”都可以节省。

2．2网格的特点

网格作为一种新出现的基础性设施，和其他的系统相比，具有以下几个重要

特点：

1、分布与共享

分布性是网格最主要的特点。网格的分布性首先是指网格资源是分布的。组

成网格的各种物理设旋分布在不同的地理位置，而不是集中在一起。网格资源虽

然是分布的，但是它们却是可以充分共享的。共享是网格的目的，没有共享便没

有网格，解决分布资源的共享问题是网格的核心任务。分布是网格硬件在物理上

的特征，而共享是在网格软件下实现的逻辑上的特征。

2、自相似性

自相似性指局部和整体之间存在着一定的相似性，局部往往在许多地方具有

全局的某些特征，而全局的特征在局部也有一定的体现。自相似性的典型例子是

分形模型。自相似性在许多自然和社会现象中都大量存在，一些复杂系统都具有

这种特征，网格也不例外。可以认为国家级的网格是在省一级的网格基础之上建

造起来的，国家级主干网要有更大的带宽，只有这样才可以将不同省份的子网格

连接起来提供满意的通信服务；国家级和省级网格都会有各自的计算中心，只不

过在计算能力上有差异而己；它们也都需要管理结点，只不过国家级的管理结点

管理功能需要更多、更强大。除了相似性外，整体和部分之间必然有不同的地方。
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3、动态性与多样性

对于网格来说，决不能假设它是一成不变的。原来拥有的资源或者功能，在

下一时刻可能就会出现故障或者不可用；而原来没有的资源，可能会随着时间的

推移不断地加入进来。网格的动态性包括动态增加和动态减少两个方面的含义。

当网格资源的动态减少或者资源出现故障时，要求网格能够及时采取措施，实现

任务的自动迁移，做到对高层用户透明或者尽可能减少用户的损失。在网格的设

计与实现时，必须考虑到新的资源能否很自然地加入到网格中来，并且可以和原

来的资源融合在一起，共同发挥作用，解决网格的扩展性问题。网格扩展要求体

现在规模、能力、兼容性等几个方面。开始网格的规模往往不是特别大，不需要

也不可能一步到位，但是网格应该能够允许对它自身进行多种形式地扩展，网格

规模扩展后，网格的相应管理软件也应该能够满足扩展性的要求，网格软件的升

级要能够向下兼容。网格资源是异构和多样的，在网格环境中可以有不同体系结

构的计算机系统和类别不同的资源，因此网格系统必须能够解决这些不同结构、

不同类型资源之间的通信和互操作问题。

4、自治性与管理的多重性

网格上的资源，首先是属于某一个组织或者个人的，因此网格资源的拥有者

对该资源具有最高级别的管理权限，网格应该允许资源拥有者对他的资源有自主

的管理能力，这就是网格的自治性。但是网格资源也必须接受网格的统一管理，

否则不同的资源就无法建立相互之间的联系，无法实现共享和互操作，无法作为

一个整体为更多的用户提供方便的服务。因此网格的管理具有多重性，一方面它

允许网格资源的拥有者对网格资源具有自主性的管理，另～方面又要求网格资源

必须接受网格的统一管理。

2．3资源的概念

网格资源是网格中所有可以被用户请求使用的实体的总称，是所有网格节点

履行网格协议要求向网格提供的资源总和，网格就是资源和服务的集合。

服务表示用于提供访问某种资源的能力，例如读取文件和创建进程等。服务

通常以接口的形式提供，在网格计算环境中通过协议进行请求。资源的共享通过

服务实现。
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网格资源种类繁多，功能各异，可以从不同的角度对资源进行划分‘9】：

l、根据资源的可移动性，资源可以分为可移动资源(如数据、程序，它们

可从一个位置移动到另外一个位置)和不可移动资源(如硬件、设备)。

2、根据资源是否可重复使用，资源可以分为可重复使用资源(如CPU、存储

器)和不可重复使用资源(如计算周期、网络带宽)

3、根据资源可复制特性，资源可以分为可复制资源(如数据、应用程序、

服务)和不可复制资源(硬件)。

从物理的角度看，网格中资源种类繁多而且多为异构的，包括挂接在网格上

的各种计算机软件、计算机硬件、存储系统、分布式文件系统、集群系统以及信

道传输能力等。从逻辑的角度看，网格资源是这些具体的物理设备所能提供的计

算能力、存储能力、信息服务等。物理资源是逻辑资源的载体。

网格中的资源具有如下特点【9】：

l、异构性

网格中的资源种类繁多，功能各异，访问接口也各不相同。例如，有的机器

运行Windows操作系统，有的机器运行Linux操作系统，即使运行同一个操作系

统，其运行的操作系统版本也不一样。

2、动态性

网格中的资源可以自由地随时加入和离开网格系统，网格资源的可获得性是

随时间的变化而动态变化的，网格资源的负载也是动态变化的。

3、自治性

网格资源有自己的本地管理机构或处在本地管理机构的管理之下，网格资源

或强或弱的有本地自治能力。

4、二分特性

网格资源最终都是由具体的资源拥有者提供的，除了一部分专用的网格资源

是专门提供给网格用户使用之外，大部分的资源都同时作为网格用户可以使用的

网格资源和资源拥有者自己使用的本地资源。
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2．4网格体系结构

2．4．1五层沙漏结构

网格体系结构就是关于如何建造网格的技术。它给出了网格的基本组成与功

能，描述了网格各组成部分的关系以及它们集成的方式或方法，刻画了支持网格

有效运转的机制。到目前为止，比较重要的体系结构有两个：一个是Ian Foster

等人在早些时候提出来的五层沙漏结构：另～个是在考虑了Web技术的发展与影

响后，Ian Foster等人结合Web Services提出的开放网格服务结构OGSA(Open

Crid Service Architecture)。本小节介绍五层沙漏结构，下～小节介绍开放网

格服务结构。

五层沙漏结构的主要思想是以“协议”为中心，每层的功能定义由内部协议

和外部协议组成。五层沙漏结构侧重于定性的描述而不是具体的协议定义，因此

很容易从整体上进行理解，是一种影响十分广泛的结构。网格的五层沙漏形状结

构如图2．1所示。

图2．1五层沙漏结构

1、构造层包括计算设备、存储设备、目录、分布式文件系统、分布式计算

池、计算机集群、网络、传感器以及贵重仪器等。该层的功能是向上提供网格中

可共享使用的资源接口，网格通过支持设备共享的协议来访问本地设备。

2、连接层主要为下层的物理资源提供安全的数据通信能力，使孤立的单个

资源之间建立联系。构造层的各种资源间的数据交换都在这一层的控制下实现

的。
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3、资源层反映的是局部资源的抽象特征，资源层建立在连接层的通信与认

证协议基础之上，是对个人资源安全共享操作的谈判、启动、监视、控制、记账

和支付定义协议、API和SDK。

4、汇聚层的作用是将资源层提交的受控资源汇聚在一起，供应用程序共享

使用。该层提供目录服务、资源分配、负载控制、账户管理等功能。

5、应用层包括用户代码和网格调用两部分。它关心的是有什么样的资源可

以提供给网格用户，解决不同网格用户的具体问题。

五层结构的一个重要特点就是其沙漏形状，这种形状可以从两方面来理解。

首先网格环境中对不同层的服务需求量是不同的，应用层是分布在各个客户端

的，基本不会发生争用，汇聚层只有在多个资源协调时使用，争用的可能性较小。

构造层分布在各个物理资源，也基本不会发生争用，而资源层和连接层是所有任

务分配和使用资源时都要调用的部分，是最核心的部分，成为此结构中的瓶颈。

同时因为资源层和连接层既要能够实现上层各种协议向自身的映射，同时又要实

现自身向下层其它各种协议的映射，在所有支持网格计算的地点都应该得到支

持，因此核心协议与其它层次协议相比数量应该比较少，以便于实现和移植。

2．4．2开放网格服务结构

开放网格服务结构OGSA是Global Grid Forum 4的重要标准建议，是继五

层沙漏结构之后最重要、也是最新的一种网格体系结构。目前的大多数的研究项

目和开发都已经从五层沙漏结构转移到基OGSA架构。

OGSA被称为是下一代的网格体系结构，它是在原来“五层沙漏结构”的基础

上，结合最新的Web Service技术提出来的。OGSA包括两大关键技术：网格技

术和Web Service技术，把原来按照两条路线进行的研究活动归纳到一条主线上

来。以服务为中心是OGSA的基本思想，在OGSA中一切都是服务【⋯)，主要突出从

网格用户的角度看上去的网格系统结构是什么样子。

在OGSA框架中，将一切都抽象为服务，包括计算机、程序、数据、仪器设

备等。这种观念，有利于通过统～的标准接口来管理和使用网格。在OGSA中，

服务的概念更广泛，包括各种计算资源、存储资源、网络、程序和数据库等。简

而言之，一切都是服务。将一切都抽象为服务有利于通过统一的标准接口来管理
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和共享网格上功能各异的资源。服务可以实现资源共享与资源管理、任务调度、

网格安全等，还可以访问网格上的各种分布式资源。在OGSA中，可以基于简单

的基本服务，形成更复杂、更高级、更抽象的服务。

OGSA架构由四个主要的层构成，如图2．2所示。从下到上依次为：资源(物

理资源和逻辑资源)，Web服务以及定义网格服务的OGS工扩展、基于OGSA架构

的服务、网格应用程序。

朗搭应用程序

基于OGSA架构的服务

l OGSl }
W曲服务

安全机制I I词典I I数据库I I⋯”I I文件系统
．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．一1．．．．．．．．．．．．一I．．．．．．．．．．．．．．．．_J 1．．．．．．．．一1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

‘， ，

、物理与逻辑瓷獗’“
’Hqj_

服务器、存赭罨、硒络等

图2．2 OGSA架构

l、物理和逻辑资源层

资源的概念是oGSA以及通常意义上的网格计算的中心部分。物理资源通常包

括处理器、存储器和网络。物理资源之上是逻辑资源。它们通过虚拟化和聚合物

理层的资源来提供额外的功能。通用的中间件，例如文件系统、数据库管理员、

目录和工作流管理人员，在物理网格之上提供这些抽象服务。

2、Web服务层

这里有一条重要的OGSA原则：所有网格资源(逻辑的与物理的)都被建模为

服务。OGSI规范定义了网格服务并建立在标准Web服务技术之上。OGSI利用诸

如XML与Web服务描述语言(Web Services Description Language，WSDL)这

样的Web服务机制，为所有网格资源指定标准的接口、行为与交互。OGSI进一

步扩展了Web服务的定义，提供了动态的、有状态的和可管理的Web服务的能力。

3、基于OGSA架构的网格服务层

Web服务层及其OGSI扩展为上一层提供了基础设旋一基于架构的网格服务。
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GGF目前正在致力于在诸如程序执行、数据服务和核心服务等领域中定义基于网

格架构的服务。随着这些新架构的服务开始出现，OGSA将变成更加有用的面向

服务的架构。

4、网格应用程序层

随着时间的推移，一组丰富的基于网格架构的服务不断被开发出来，使用一

个或多个基于网格架构的服务的新网格应用程序亦将出现。这些应用程序构成了

oGSA架构的第四层。
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3计算网格作业调度的数学模型

3．1网格作业调度概述

首先需要指出的是，在科技论文中存在“任务调度”和“作业调度”两种说

法。为了消除歧义，本文统一用“作业”来表示。

网格上的计算资源是一种需要用户提供代码使用的资源，通过执行用户代

码，处理用户数据给用户提供计算周期。大多数情况下，用户都是以提交作业的

方式使用资源。作业管理是负责管理网格作业全周期的模块。作业是用户代码、

数据及相应资源描述信息的集合【9l。网格中的计算资源经过抽象之后，用户看到

的计算资源只是逻辑资源。用户不需要指定运行作业的物理位置，通常在提交作

业时，只需描述作业对计算资源的需求情况，例如要求几个CPU并行计算，内存

不小于512MB，计算速度不小于109FLOPS，应用软件等。

通常，我们一般将集群计算系统的作业管理系统称为“局部调度器”，而把

网格作业调度系统称为“全局调度器”。全局调度器与局部调度器的区别是局部

调度器仅仅管理单一的节点或集群，并通常拥有资源；而网格调度器负责资源发

现，资源调度(资源分配和作业调度)和作业的执行管理，这通常要跨越多个自

治域。本文以下如果没有特别说明，调度器指网格作业管理系统。

目前，网格系统中的调度器可以根据表3．1进行分类【11】[12】：

表3．1调度器的分类

分类指标 具体分类

调度器的组织 集中、分层、分散

调度策略 固定的、可扩展的

状态估计 有预测(启发式、机器学习、经济模型)、无预测

重调度 阶段性、事件驱动

调度器的组织分为集中式、分层结构和分布式的三种。集中式调度器易于实

施和管理，易于实现资源的协同分配，缺点是维护代价高，难于实现容错。分层

调度器易于实现扩展和容错，易于资源的协同分配，但不支持资源地域自治和多

种调度策略。分布式调度器易于扩展和容错，支持资源自治和多种调度策略结合

使用，但不易于管理和资源协同分配。

调度策略可分为固定的和可扩展的，固定式调度又可以分为面向系统的和面
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向应用程序的，前者的调度目标是最大化系统吞吐量，后者的调度目标是最优化

应用程序完成时间。可扩展调度策略又分为Ad～hoc类型和结构化类型，前者执

行固定调度策略，但允许系统外部实体修改调度结果，而后者允许外部代理修改

系统作业调度策略。
‘

从系统状态估计的支持上，可将网格作业调度分成有状态预测和无状态预测

两类，预测方法包括启发式方法、基于经济模型的方法和机器学习方法。无预测

的方法包括启发式方法和概率分布方法。

为了提高资源利用率、作业吞吐量，进行负载平衡，有些调度器支持作业的

重新调度，重新调度策略分为批处理式和在线式，批处理重调度资源利用率高，

在线式重调度响应速度快。

联机调度(动态调度)模型和批处理调度(静态调度)模型。联机模型启发式算

法是当作业到达调度器就将它调度到机器上；批处理调度模型启发式算法并不是

在作业到达时就映射，而是先将这些作业放在队列中，在预调度时间由映射事件

调用映射。在联机模型中，每个作业在映射和调度中只考虑一次；在批处理调度

模型中，调度器在每一次映射事件中都要考虑每一个作业的映射和调度。

Apples采用分布式调度器，启发式状态估计，在线式重调度和固定的面向应

用的调度策略。Condor采用协作式集中调度器。Globus和Legion采用分层式

Ad—hoc扩展调度策略。Nimrod-G采用分散式经济预测、事件驱动固定面向应用

程序调度策略。

可见，各种调度策略各有优缺点，在各种网格系统中都有不同的组合使用。

在网格环境中，资源的多样性和不稳定性较传统分布式计算环境更明显，用户的

应用需求也更加多种多样，需要调度算法能适应多种网格资源管理结构，支持资

源的动态变化，具有经验积累和预测性，支持作业的重新调度。所以，一般采用

动态调度与静态调度相混合的调度策略，特别是能根据系统的情况随时调整分配

方案的启发式调度方法是最适合的。

网格作业调度的目标与分布式计算系统、集群系统的作业调度目标是相似

的，在这些系统中，衡量调度性能的指标包括资源利用率f1 3⋯l、算法复杂度[15】

和完成时间[”l。
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3．2数学模型的描述

为了方便定义网格作业调度的数学模型，首先给出定义模型中使用的参数，

本文后面的章节中也使用了本节给出的参数。

假设，有Ⅳ个作业，M个计算节点(或者称为计算资源、机器、集群，本

文统一用计算节点来表示)。

SubmitTime，：作业i提交给调度器队列的时间，或作业到达调度器的时间。

StartTimei：作业i在计算节点上开始执行的时间。

EndTimei：作业i运行结束的时间。

RunTimei：作业f在计算节点上的运行时间。

ResponseTimei：作业f的响应时间。其中，i=1，¨．，N

Available[j]：计算节点，空闲的时间，表示计算节点J完成当前分配的作业

后可用的时间。其中，，=1，．．，M。

RunTime[i，J】：NxM的二维矩阵，表示作业i在计算节点-，上的运行时间。

EndTime[i，J]：NxM的二维矩阵，表示作业f在计算节点／上的完成时间。

Makespan：作业调度的跨度，跨度的含义是从第一个作业开始执行到最后

一个作业完成之间的时间。用数学公式表示如下：

Makespan=ma】((D2棚锄岛) i=1，⋯，Ⅳ

实际上，跨度是为了衡量系统的吞吐量而提出来的，并不衡量单个作业的服

务质量。我们知道吞吐量指单位时间内完成的工作量。针对网格作业调度，吞吐

量具体指单位时间内完成的作业数目，用公式表示如下：

吞吐量= 堡些塑旦 ： 型

如果一个调度算法如果能获得较小的跨度，那么就意味着系统的吞吐量高。

图3．I给出了上述时间参数之间的关系图。
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图3．1主要时间参数关系图

根据上述定义，可用得到如下关系式：

EndTimej=StartTimei+RunTime__

ResponseTime__=EndTimef—‘SubmitTimei

如果作业f在计算节点，上运行，那么在作业i运行结束后，有如下关系式：

Available[j]-EndTimei=EndTime[i，J]_StartTimei+RunTime[i，J】

网格作业调度的的基本问题：假设已经知道每个作业在各个计算节点上的运

行时间，如何将Ⅳ个相互独立的作业分配到M个异构可用的计算节点上，使得

作业运行的跨度最小。

需要指出，上述数学模型是从理论角度来考虑作业调度，模型中使用的参数

(当前网格的资源状态信息)可以通过网格信息查询服务获得。实际上网格环境

中资源动态变化，很难预先准确的知道一个作业在计算节点上的运行时间，通常

我们可以用如下公式来粗略的估计作业的运行时间，得到RunTime[i，J]矩阵：

RunTime[i，／J= 堡、业堕堡重鐾垫堑堕塑全墨
计算节点，韵计算速度

数 Instructions

CPUspeed

其中，CPUspeed通常可以用MIPS(Million Instructions Per Second，

每秒平均百万条指令数)速率11 7】来衡量。

使用类似流水线分析中广泛采用的时空图‘”1，可以直观的表达作业调度算法

运行结果。此外，时空图还可以用来帮助我们计算作业调度算法的各项性能指标。

6．1节中给出了性能指标的具体计算公式。

3．3数学模型的改进

上一节给出了网格作业调度的数学模型只考虑了作业运行时间，作业f在计

算节点j上的完成时间EndTime，：
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EndTimef=EndTime[i，J】-StartTimei+RunEme[i，J]

上述模型并没有考虑网格计算环境中的很多实际问题。本小节对上一节的数

学模型进行改进。

实际的作业调度过程中，调度算法将作业映射到计算节点后，计算节点进行

计算，得到作业的执行结果后，计算节点还要将计算结果返回给调度器，这意味

着作业的执行结果要通过网络传输给调度器。由于网格环境的异构性，网络中存

在不同的数据链路(如调制解调器、以太网、ATM和光纤网等)，网络带宽数量

级从Kbps到Gbps不等，并且传输的数据量大小不同。因此，网络延迟在作业调

度中不能忽略。衡量网络延迟的公式m】如下：

网络总延迟=发送方开销+飞行时间+传输时间+接受方开销

=发送方开销+石丐覆蓑誓晕‰+堡鬻+接收方开销
其中，发送方开销指处理器把数据放到网络的时间，这包括软件和硬件所花

费的时间。飞行时间指数据的第一位到达接收方所花费的时间，它包括由于网络

中转发或其他硬件所引起的延迟。传输时间指数据通过网络的时间。接收方开销

指处理器把数据从网络中取出来的时间，这包括软件和硬件所花费的时间。

例如，TeraGrid平台己经在圣迭戈超级计算中心(SDSC)和美国国家超级计算

应用中心(NCSA)之间建立了一个40GBit／sec的专用链路。期望的等待时间在

100毫秒的范围内。假设数据传输可以使用全部带宽，粗略的计算表明要在

TeraGrid中传输1GByte的数据，大约有三分之一的时间花在网络等待时间上。

考虑网络延迟因素，我们定义觏(File Transfer Time，文件传输时间)，

表示作业i执行完毕后，从计算节点将结果返回给调度器的时间。

考虑网络延迟因素后，对作业i的完成时间EndEmei进行修正：

EndTimei=EndTime[i，J]_StartTimej+RunTime[i，力+聊i√】
作业i的完成时间等于作业i的开始运行时间、运行时间与传输时间之和。
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4一种基于贪心策略的调度算法

4．1典型的作业调度算法

作业调度算法的目标是使跨度最小，但最优调度算法属于NP一完全问题【18】，

NP一完全问题是指尚未找到具有多项式时问复杂性算法的问题。寻找最优调度算

法所需的执行时间均随着作业数及计算节点数目的增加而呈指数级增长，因此，

只有在极少数情况下(对作业和计算节点模型加以严格限定)才存在有效的最优

调度算法。为获得可行的调度方案，我们经常采用一些非最优算法进行调度，虽

然不能保证获得最优解，但可以快速获得最优调度的近似解或可行解。通常采用

的有代表性的近似方法有基于图论的分配算法、数学规划法、专家系统方法以及

启发式算法等。前三种方法都基于一组己知的资源配置和作业要求，根据具体的

算法或规则求出作业分配方案，求解过程较为复杂，且不适应网格环境下资源动

态改变频繁的情况。

启发式算法指：系统事先不具备解决问题的知识，只是在环境中试着解决问

题，并利用对一些间接影响系统的、易于计算或监控的特殊参数观察由此产生的

环境变化，获得环境反馈信息，然后再根据这些反馈信息调整自己解决问题的模

型，自到达到某种标准(时间或精度)的近似最优解。由于启发式方法可以快速、

有效地得到近似最优调度方案，因此在分布环境作业调度中被广泛使用。但启发

式算法不能保证得到问题的最优解，并且没有性能保证。

典型的网格作业调度算法有DFPLTF(Dynamic FPLTF)U9]，Min—Min，Min～Max[20】

[21】{221，Sufferage[2 31，以及Min—Min的改进算法QoS guided Min—Min[241。这些

算法都是启发式算法。

4．1．1 Min-Mi n和Mi n-Max算法

Min—Min算法的主要思想是：将最快完成的作业分配到能够最快完成它的节

点上。

首先将需要调度的作业组成一个作业集合，计算出作业集合中每个作业的最

短完成时间。调度时，从作业集合中选择有最短执行时间的那个作业分配到相应

的节点上，同时从作业集合中删除该作业，更新相应的参数。然后重复上述过程
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一直到作业集合为空。

算法的伪代码描述如下：

For作业集合T中所有的作业弘6f

For所有计算节点node： ·

ci2e0+ri

do until T为空

计算T中每个作业最短完成时间，以及相应的节点

找到具有最早完成时间的作 jobk，相应的节点为no幽

将作、Jk jobk分配到节点nDd白

从T中删除作jobk

更新‘

更新所有的白

enddo

算法中的勺是期望执行时间，表示作业弘6l在节点mD呜上没有负载的情况

下执行时间。勺是期望完成时间，表示节点n口哆执行完作业弘岛的时间a 0表

示节点．04执行作业的期望开始时间。该算法期望获得整体作业的最早完成时

间，以最快的速度减少作业集合中的作业数量，缩短等待作业的队列长度。

ldin—max算法与此类似，第一步同样计算出每个作业的最小执行时间，但是

在第二步中，取最小时间集合中具有最大执行时间的那令作业，投入到相应节点

上运行，希望尽可能早地完成长作业。

4．1．2 Sufferage算法

Sufferage算法的主要思想是：一个节点被分配给这样一个作业，如果该作

业不分配到该节点上，将会蒙受最大的损失。

算法为每个作业定义一个代表其优先权的Sufferage值，该值等于作业的次

好完成时间减去最好完成时间的差值(最好、次好完成时间均针对每个节点计算

得出，Sufferage实际上代表了损失度，损失度是在作业相互比较中体现出来的)。

调度时先选取对该作业具有最好完成时间的节点，计算Sufferage值，然后比较
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该节点上已经分配了的作业，如果该作业Sufferage值高于已经分配作业的

Sufferage值，那么取消己经分配的作业，而将该作业分配给节点。重复以上的

过程，一直到作业集合为空。算法的目标是让所有作业的损失度总和最小。

算法的伪代码描述如下：
‘

For作业集合T中所有的作、JJLjob!

For所有计算节点node．

cn2 eq+ri

do until T中所有的作业都映射

For作业集合T中所有的作业弘以

寻找Job,具有最早完成时间的nodP,

Sufferage值=次好完成时间一最好完成时间

If node,没有分配

分配弘氓给noae,，从T中删除job,，标记node,为己经分配

E1se

If己经分配给node,的job!的sufferage值小于job,的sufferage值

取消job,的分配，把／D包放回T中

将job,分配给Ho如，从T中删除job, ’‘

endfor

根据分配给节点的作业，更新向量，

更新c矩阵

enddo

4．1．3 OoS guided Mi n—Min算法

典型的Min—Min算法没有考虑作业对网络资源的需求。有些作业在运行的过

程中需要在各个计算节点之间快速地交换数据，因此，这些作业对网络带宽就有

比较高的要求，需要计算节点能够提供较高的QoS(Quality of Service，服务

质量)保证：而另一些作业没有这样的要求，网络带宽较低的计算节点就能满足

它们的需要。在guided Min—Min算法中，QoS具体指网络带宽。
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由于Min—Min算法没有考虑QoS，在作业调度的过程中就可能出以下这种低

效率的现象：低QoS需求的作业占用了高QoS保证的计算节点，而高QoS需求的

作业只能排在低QoS作业的后面，等待其完成后才能被执行。与此同时，低OoS

保证的计算节点却处于空闲状态，没有作业运行。这样一来就造成了资源的浪费，

降低了执行效率。

为了克服上述缺点，QoS guided Min—Min算法在原有的Min-Min算法基础上

进行修改，考虑QoS后，能充分提高计算资源的利用率。

4．1．4其他算法

GA：遗传算法(Genetic Algorithm)[25】【261是一类借鉴生物界的进化规律(适

者生存、优胜劣汰遗传机制)演化而来的随机化搜索方法。它是由美国的

J．Holland教授在1975年首先提出，目前，遗传算法已成为进化计算研究的一

个重要分支。与传统优化方法相比，遗传算法的优点是：群体搜索、不需要目标

函数的导数、概率转移准则。算法具有内在的隐并行性和更好的全局寻优能力，

采用概率化的寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空问，自适应地调整搜索

方向，不需要确定的规则。遗传算法的这些性质，己被人们广泛地应用于组合优

化、机器学习、信号处理、自适应控制和人工生命等领域。它是现代有关智能计

算中的关键技术之一，是用来搜索大规模解空间的一种常用方法。遗传算法首先

假定问题的潜在解决方案可以表示为一串参数的组合，称为染色体。一种方法是

可以任意选择一定数量的染色体；另一种方法是将其他算法的输出结果作为一条

染色体，再加上一定数量的任意解，然后所有染色体基于它们的值排队，通常使

用轮转法选择合适的染色体，这能保证最合适的个体得到保留并作为副本。两个

被选中的染色体可以进行交叉配对复制产生后代。染色体复制时会发生突变从而

产生新个体。经过上述过程的多次反复，产生的新染色体会逐渐接近最优解。

斛：胖【27】【281搜索是一种开始于根节点的树搜索，该树节点通常是一个空解。

正如树的生长，中间节点表示部分解，叶节点表示最终解。每个节点都有一个代

价函数，并且具有最小代价函数的节点被他的子节点代替。任何时候当增加节点

时，树要删去具有最大代价函数的节点从而重新调整数。持续进行该过程，直到

达到全映射。
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4．2典型的算法比较

文献129】对典型的作业调度启发式算法进行了性能比较。得到如下结论：

Min—Min，GA和A}算法有较好的性能。这三个调度算法的调度完成时间的差距通

常10％以内，由Min—Min算法初始化染色体种群的遗传算法通常要比Min—Min算

法要好几个百分点，A牛算法则在不同的情况下性能有所不同，有时比Min—Min算

法和遗传算法的性能好，有时则不如Min—Min算法和遗传算法的性能好。在这三

个算法中，Min—Min算法是最快的，遗传算法较慢，而A}算法是最慢的。

4．3基于RepIica的调度算法

4．3．1基本思想

4．1节中介绍的典型作业调度算法有一个共同的特点：一个作业只在一个计

算节点上运行。目前，研究人员已经提出了几种基于副本(Replica)的调度算

法，其基本思想如下：

一个作业可能在多个计算节点上同时运行，即该作业有多个副本在性能不同

的计算节点上执行。其中必有一个计算节点最先运行完作业，得到作业的运行结

果后，其他计算节点没有必要再继续运行该作业了，因此立刻撤消该作业其他副

本运行，以减少资源浪费。其优点是可以缩短作业的运行时间，但它也要付出一

定的代价：由于一个作业在多个计算节点上同时运行，而其中，只有一个作业的

运行是有效的，其他计算节点的计算资源被浪费了，作了～些“无用功”。

实际上，基于Rep]ica的调度算法使多个计算节点同时运行一个作业，以此

来缩短作业的运行时间，利用了空间并行性来缩短作业的运行时间

4．3．2基于RepI ica的典型调度算法

Noriyuki FujimoLo与Kenicbi Hagihara提出了一种基于Replica的调度算

法【30】㈨，该算法在传统的调度算法RR(Round—Robin，轮转)基础上引入了

Replica。该算法不需要资源的预测信息，例如，不需要事先知道计算节点的计

算能力，作业在计算节点上的运行时间等。该算法是一种近似算法，即无论计算

节点的计算能力如何变化，算法总能保证一定的近似率。
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Daniel Paranhos da Silva等人在传统的wQ(Work Queue)【32l算法的基础

上采用了Replica思想，提出了WQR(Work Queue Replica)算法【19l。

基于RR(Round-Robin，轮转)的Replica调度算法将作业组成一个环形队

列，每个空闲的计算节点选择环形队列(存放尚未完成的作业)中的头部作业运

行。该调度算法没有考虑计算节点与作业之间的匹配，其缺点是一个资源需求小

的作业可能运行在一个资源充足计算节点上，而一个资源需求大的作业却运行在

一个资源小的计算节点上。更为不利的情况是：如果一个作业的副本运行在多个

资源充足的计算节点上，得到作业的运行结果后，撤销其他副本的运行，许多资

源充足的计算节点做了很多的“无用功”，造成大量的资源被白白地浪费掉。

下面通过一个例子来说明上述问题。

假设有7个作业(J1，J2，J3，J4，J5，J6，J7)，4个计算节点{si，S2，

S3，S4)，算法的运行结果的时空图如图4．1所示。

图4．1作业调度的时空图

从作业调度的时空图，我们可以看出：作业J7总共有4个副本在运行，其中

计算节点s2上的作业J7副本从6时刻开始执行，并且在14．5时刻最先完成，

撤销计算节点Sl、S3和S4上作业J7副本的运行，造成计算节点Sl、S3和S4

上运行作业J7副本的计算资源被浪费了。
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4．4基于贪心策略的调度算法

4．4．1贪心策略

贪心法1331㈣是一种重要的算法设计方法。通常，对于一个问题的最优解只能

用穷举法得到时，用贪心法是寻找问题次优解的较好算法。贪心法是一种改进了

的分级处理方法。用贪，tl,法设计算法的特点是一步一步地进行，根据某个优化测

度(可能是目标函数，也可能不是目标函数)，每一步都要保证能获得局部最优

解。每一步只考虑一个数据，它的选取应满足局部优化条件。若下一个数据与部

分最优解连在一起不再是可行解时，就不把该数据添加到部分解中，直到把所有

数据枚举完，或者不能再添加为止。这种能够得到某种度量意义下的最优解的分

级处理方法称为贪心法。

文献[351中提出了一种贪心调度算法，其贪心策略是对每个作业选择最小运行

时间的计算节点运行。

本文在Replica思想基础上，设计了一种贪心策略，目的是减少资源浪费。

为了避免计算节点与作业之间匹配的盲目性，提出的贪心策略采用“费用”作为

目标函数，其中“费用”COSt的定义如下：

cost=Run Time x RequestedResources

即费用=运行时间X请求的资源大小，其物理意义表示作业占用的资源时空

区大小。该目标函数不但考虑了作业的运行时间，而且考虑了作业占用的资源大

小。请求的资源大小指计算节点的计算能力，可以用MIPS(Million Instructions

Per Second，每秒平均百万条指令数)速率来衡量或微处理器的主频(单位：GHZ)

来衡量。

4．4．2算法的描述

假设己知N个作业，M个计算节点。NxM二维矩阵Run77me[i，J]和

RequestedResources[i，月分别表示作业f在计算节点，上运行所需要的运行时间

和请求使用的资源大小。本文把提出的算法称为Greedy—Replica算法。算法以3．2

节提出的数学模型为基础，并不考虑网格环境中的不确定因素和随机性，但该算

法也很容易扩展到网格环境中。
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算法的类C语言描述如下：

Void Greedy—Replica(RunTime[N][M]，RequestedResources[N][M])

{

JobQueue JQl：／／JQl表示尚未分配出去的作业队列

JobQueue JQ2：／／JQ2表示已经分配出去但尚未执行完成的作业队列

ServerQueue SQ；／／SQ表示空闲计算节点队列

nit(SQ)

or(i=1

)：／／J01初始化，Ⅳ个作业进入队列JQl

)：／／JQ2初始化为空

： ／／SQ初始化

：i<州；i++)／／M个计算节点，每个计算节点选择花费最大的作业运

行

(

server=Extract—First—Available(SQ)：／／从SQ中取出最先空闲计算节点

serVer

job=Max—Cost(server，JQI)：／／空闲计算节点server选择花费最大的作业

job

Assign(job，server)：／／将作业job分配给计算节点server

DelQueue(JQI，job)：／／将作业job从JQl中删除

EnQueue(JQ2，job)：／／将作业job放入JQ2中

)

while(QueueEmpty(JQl)!=NULL) ／／一直循环，直到JQl变为空为止

{

server=Extract—First—Available(SQ)：／／从SQ中取出最先空闲计算节点

setVer

co【【lpletedjob=server．job：／／空闲计算节点server执行完作业server．job

DelQueue(jQ2，completedjob)：／／将作业completedjob从JQ2中删除

job=Max_Cost(server，J01)：／／server从JQl中选择花费最大的作业job

Assign(job，server)：／／将作业job分配给计算节点server

DelQueue(jQl，job)：／／将作业job从JQl中删除

EnQueue(JQ2，job)：／／将作业job放入JQ2中

1

2㈣㈣

t

t

m

m
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(QueueEmpty(JQ2)!：NULL)／／一直循环，直到]Q2变为空为止

／／从SQ中取出最先空闲计算节点

completedjob=server．job： ／／空闲计算节点server执行完作业server．job

DelQueue(JQ2，completedjob)： ／／将作业completedjob从JQ2中删除。

Inval fdate—Replica(completedjob)：／／撤销completedjob其他副本的运行

i f(QueueEmpty(JQ2)j=NULL)

{

server=Extract—First—Avai lable(SQ)：／／从SQ中取出最先空闲计算节点

SerVer

job=Min—Cost(server，JQ2)：／／空闲计算节点server选择花费最大的作业

job

Assign(job，server)：／／将作业job分配给计算节点server

}

}

)

算法的执行过程如下：
’

第一步：初始化。完成尚未分配出去的作业队列JQl、已经分配但尚未执行

完成的作业队列JQ2和空闲计算节点队列SQ的初始化工作。初始化后，JQl中

存放了Jv个作业，JQ2为空队列，SQ中M个计算节点的Availbale[j]初始化为

0，表示M个计算节点当前均空闲可用。

第二步：第一个for循环语句。每个空闲计算节点server从JQl中选择花费

最大的作业job，将作业job分配给server，同时将作业job从JQl中删除(作

业job已经分配出去了)，并将作业job放入JQ2中(作业job已经分配了，但

还没有执行完成)。for循环语句执行完后，M个计算节点每个都选择了一个作

业运行，但此时系统中还有Ⅳ一M个作业还没有分配出去。

第三步：第一个while循环语句，将Ⅳ一M个没有分配出去的作业分配给空

闲的计算节点。server=Extract—First Available(SQ)，。表示计算节点server

㈣e虬h缸¨L心HL∽”队=盯w

盯

∞

Ⅳ跆
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运行完其作业server．job，成为空闲计算节点。将其完成的作业completedjob

从702中删除，server继续从JQl中选择其花费最大的作业job，将作业job分

配给server，将作业job从JQl中删除，并放入JQ2中。重复上述第三步的步

骤，直到Ⅳ。M个作业都分配出去。

第四步：第二个while循环语句。首先需要指出，在开始执行while语句之

前，JQ2队列中存放了已经分配出去但还没有执行完的作业。一旦一个计算节点

server变为空闲，就将其完成的作业从JQ2中删除，并撤销该完成的作业副本

的运行。计算节点server继续从JQ2队列中选择花费最小的作业运行。重复第

四步的步骤，直到所有的Ⅳ个作业都执行完成。

4．4．3算法的定性分析

本小节对提出的Greedy—Replica算法进行详细的解释，并着重指出两点：

l、Greedy—Replica算法中for循环语句和第一个while循环语句中，采用

了最大费用贪心策略，而第二个while循环语句中采用了最小费用贪心策略。这

样安排的理由是：

根据提出的费用定义：cost=RunTime×RequestedResources，如果请求的

资源大小以MIPS速率来衡量，则费用的具体含义指作业运行过程中计算节点需

要执行的指令条数。费用大意味着作业长；反之，费用小，意味着作业短。费用

的大小反映了作业的长短。

JQ2队列指已经分配出去但还没有执行完的作业队列，算法中采用Replica

来加快JQ2队列中作业的执行速度。

for循环语句和第一个while循环语句中分配出去的作业没有副本在执行，

不存在撤销副本执行引起的资源浪费。每次按最大费用策略选择作业执行是为了

使长作业得到优先的处理，等到第二个while循环语句执行时，JQ2队列存放的

是相对比较短的作业，如果空闲计算节点按照最大费用策略选择作业，～旦撤销

该副本的执行会造成资源的不必要浪费，采用最小费用策略是一种“保守”策略。

总之，在不同的调度阶段，采用两种截然相反的贪心策略，前一阶段采用“最

大”贪心策略，目的是使长作业得到优先的处理，剩下一些相对短的作业采用

Replica来加快总的执行时间。在后一阶段采用“最小”贪心策略，目的是提高
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资源的利用率，减少不必要的资源浪费。

2、从作业调度的数学模型角度讲，SQ队列是基于计算节点的空闲时间

Availbale[j]的最小优先队列‘36】。初始化时，Availbale[j]=o，其中，=l，⋯，M。最

小优先队列可以有多种实现(如有序表、无序表和堆等)，采用最小堆㈤这种数

据结构实现效率高，提取最小元素和插入一个新元素的时间复杂度分别为0(11和

O(]ogM)。在本文的实现中就采用了最小堆。Extract—First Available(SO)函

数是提取最小优先队列中的最小元素，即Availbale[j】值最小的计算节点。

Assign(job，server)函数把作业job分配给计算节点server，在具体实现过程

中， 要更新server执行完作业job后的空闲时间， 即

Availbale[j]=Availbale[j]+RunTime[job，J]，并将更新后的AvailbaM／】插入到

SQ队列中。

4．4．4算法的一个运行实例

为了清楚地表达Greedy—Repl iCa算法，本小节给出了一个实例，讲解算法

的运行过程。

假设有6个作业(J1，J2，J3，J4，J5，J6)，3个计算节点<s1，S2，S3)，

其运行时间矩阵RunTime[i，J】(单位：分钟)和请求的资源大小矩阵

RequestedResources[i，J](单位：GHZ)分别如下：

J1

，2

J3

尺埘7i”靠J】-J4
L，5

J6

S1 S2 S3

6 8 14

3 6 10

2 5 6

2 4 6

2 4 5

1 2 4

S1 S2髓

蒸
第一步：JQl=(J1，J2，J3，J4，J5，J6)

JQ2=()

Available=(0，0，0)

第二步：for循环运行结束后的作业运行的时空图如图4．2所示。

2 2

2 1

2 1

2 1

3 1

2 1
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图4．2时刻6作业运行的时空图

JQl={J4，J5，J6)

J02=(J1，72，73)

Avaifable=(6，6，6)

第三步：第一个while循环结束后的作业运行的时空图如图4．3所示。

图4．3时刻8作业运行的时空图

JQl=()

J02=(J4，J5，J6)

Available=(8，lO，10)

第四步：第二个while循环结束后的作业运行的时空图如图4．4所示。
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图4．4时刻10作业运行的时空图

JQl=()

JQ2=()

Available=(10，10，9)
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5一种自适应作业调度算法

5．1基本思想

典型的网格作业调度算法是建立在静态模型基础上，假设作业的运行时间己

知，并且在作业的运行过程中，资源不会发生大的变化。但是，网格环境的异构

性、动态性和分布性决定了上述模型的局限性，例如，在作业的运行过程中，资

源很可能发生动态的变化，极端的情况下，作业运行了一半，由于某种原因计算

节点中的计算机暂时关机，分配的作业无法正常完成。

针对上述情况，文献㈤提出了一种自适应调度算法，采用的策略是对作业重

新进行调度，主要通过重新调度和作业迁移来实现，并需要建立性能预测的概率

模型。

本章则针对以下情况，提出了一种自适应调度算法：

网格用户希望通过网格获得低价格、高效率、安全的服务，提交作业之后都

希望快速得到系统响应，并在要求时间和价格范围内成功完成作业。网格系统管

理者则希望提高系统的吞吐量，提高资源的利用率，而较少的考虑单个用户的服

务质量。但是，一种调度算法很难同时满足高吞吐率、高利用率、较短的总运行

时间、较短的平均等待时间和较好的公平性。通常，追求高吞吐率可能意味着平

均等待时间的增大，而追求短的平均等待时间往往降低系统的吞吐率。

针对上述问题，本章提出了一种解决机制，其主要思想是：把各种性能良好、

适用于不同场合的调度算法“组合”在一起，根据系统的性能状态或者用户提交

的作业要求，调度器能自动的切换到不同的调度算法，这样的系统具有很好的适

应性，能充分发挥各种调度算法的优势，做到“博采众长”，在系统的各项性能

指标中找到一个平衡点。例如，SJF(Shortest Job First，短作业优先)的优

点是作业的平均等待时间小，而LJF(Longest Job First，长作业优先)的优

点是系统的利用率高。如果能动态的调用两种算法，那么就可以在作业的平均等

待时间和系统的利用率之间找到一个很好的折衷。

5．2算法的描述

这里我们关心的是如何把各种已知的算法“组合”在一个算法中，假设已经
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设计了两种网格作业调度算法，假设采用Min—Min和Sufferage这两种调度算法。

这两种算法在系统开销、占用的资源、执行的效率和满足用户的需求等方面各不

相同，系统能动态地选择本次调度应该采用哪种算法。

算法的类c语言描述如下：
‘

typedef struct SystemParameter／／系统参数的数据结构定义

{

Policy Algorithm：／／采用的调度算法

Time Makespan：／／调度的总的运行时间

float Utilization：／／资源利用率

⋯ ／／其他参数

}SystemParameter：

Adaptive—schedule(Min—Min，Sufferage)／／算法主体

(

SystemParameter SPl，SP2：／／定义两个变量

SPl．Algorithm=“Min—Min”：

SPl．Makespan=compute—Makespan(“Min～Min”)：／／计算Min—Min算法的

总的运行时间

SPl．Utilization=Compute—Utilization(“Min—Min”)：／／计算Min—Min

算法的资源利用率

SP2．A190rithm=“Sufferage’’：

SP2．Makespan=Compute-Makespan(“Sufferage”)：／／计算Sufferage算

法的总的运行时间

SP2．Utilization=Compute—Utilization(“Sufferage’’)：／／ 计 算

Sufferage算法的资源利用率

Choose—Best-Algori thm(SPl，SP2)：

)

其中， Compute模块根据假设采用的算法计算系统参数systemParameter，

可以通过“虚拟”地调度作业，然后计算相应的性能参数。系统参数

SystemParameter并不～定是一个标量，还可以是一个向量，例如{采用的算法，

作业调度的跨度，平均响应时间，平均等待时间，系统的利用率，系统的负载平
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衡性)。选择最优算法模块Choose_Best Algorithm根据SystemParameter中各

项性能指标，动态地选择一个最优的调度算法。

该算法给出了一种自适应调度的框架，其优点如下：

1、算法具有动态性，能根据系统参数的变化动态地调用不同的调度算法；

2、算法具有可扩展性，可以动态的添加到系统中，可以方便的验证不同算法

组合的整体性能：

3、该框架的核心是选择最优算法模块，它留给算法的一个接口，但并没有给

出具体的实现。这样做的好处是可以做到“抽象”一接口与实现的分离。

Choose_Best_Algorithm模块可以采用不同的设计方案。

5．3选择最优算法模块的设计

5．3．1系统负载平衡因子的定义

本小节我们给出了选择最优算法模块的一个参考设计。我们这里只考虑系统

的负载平衡性，选择最优算法模块的目标是使系统的负载趋向于平衡。

首先给出系统负载平衡因子的定义如下：

系统负载平衡因子三BF=坐詈葛糍／=1，⋯，Mma vatlaOlelX L以 ，l，

其中，M是计算节点的个数，Available[j】表示计算节点-，空闲的时刻。

系统负载平衡因子的含义：Ⅳ个作业在M个计算节点上经过调度运行后，

肼个计算节点中最先空闲的计算节点的空闲时间minovailabM卸与最后空闲

的计算节点的空闲时间max臼vailable[卸的比值。LBF的取值范围为[0，1]。

当LBF=l时，表示各个计算节点同时变为空闲，这样各个计算节点的负载都

是一样的，当LBF=O时，那么min 0vailable[卸=o，意味着存在某个计算节

点没有分配作业运行，一直处于空闲状态，系统的负载极不平衡。显然，我们

希望系统负载平衡因子LBF的值越大越好。系统参数systemParameter的参数

为负载平衡因子LBF。
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5．3．2模块的设计

根据上--+节的负载平衡因子的定义，我们希望调用一个算法后，系统负载

平衡因子值能变大一些，使系统的负载趋向于平衡。

算法的类C语言描述如下：

Choose—Best AIgorithm(SPI，SP2)

(

if(SPI．LBF<SP2．LBF)

Call SP2．Algorithm：／／调用Sufferage算法

else

Ca]l SPI．Algorithm；／／调用Min—Min算法

)

Choose—Best-A]gorithm运行时，根据Min—Min和Sufferage算法带来的系

统的平衡负载因子的不同，选择不同的调度算法。SPI和SP2分别是Min—Min和

Sufferage算法的系统参数。如果SPI．LBF<SP2．LBF，意味着下一次作业调度采

用Sufferage算法会使系统负载趋向于平衡(根据系统负载平衡因子的定义，值

越大，系统越趋向于负载平衡)，因此调用SP2．Algorithm算法，即Sufferage

算法。否则，调用SPI．Algorithm算法，即Min—Min算法。

这里给出Min—Min和Sufferage算法的组合，只是作为例子来说明算法的思

想，并不意味着这两种算法组合后系统的负载平衡性好。具体哪几种算法“组

合”后的实际性能最好，还需要作大量的仿真实验来验证。此外，实际的系统通

常要考虑多项性能指标，本节给出的模块只考虑系统负载平衡性，如何根据多项

性能指标进行调度有待进一步研究。
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6性能评价与模拟实验

6．1性能评价的指标

6．1．1常用的性能评价指标

在作业调度系统中，系统的所有者和系统的用户通常不是同一个人，而且他

们所追求的性能目标也是不一样的。对于系统的所有者而言，他从整个系统的角

度来考虑问题，希望该系统能够在一段时间内为更多的用户服务，从而有较高的

吞吐量，另外，他希望系统中的资源尽量不要被浪费，保证系统要有高利用率，

而同时又不会因服务质量的下降而导致失去用户。对于系统的用户而言，他更多

考虑的是自己提交的作业，希望自己的作业能够尽快地被处理，其等待时间尽可

能的短。在评价一个作业调度算法性能优劣的时候，可以从系统角度和用户角度

两个方面来进行评价【38]。

面向系统的性能指标主要有：

l、跨度：从第一个作业提交到最后一个作业完成之间的时间。

2、吞吐量：单位时间中系统所完成的作业数。吞吐率是作业调度系统性能

的主要参数和重要指标。

3、系统利用率：系统负载与其可承受负载的比值。调度算法在进行计算节

点的选择时要充分考虑到结点间的负载平衡，要尽量使它满负荷地运转，不能使

结点过载，也不能使结点空闲。

4、公平性：系统必须公平地对待每个用户，主要表现在每个用户对系统资

源的平等享用上，即具有同一优先级的用户对于系统资源的占用机会是均等的，

系统不能有任何偏见。另外，系统还必须公平地对待每个作业，对于具有相同优

先级的作业，它们被调度的机会是均等的。

面向用户的性能指标主要有：

l、等待时间：一个作业从提交给系统，到作业开始运行所经历的时间。通

常，用户希望自己的作业等待时间短，而系统管理员则希望平均等待时间短。

2、响应时间：一个作业从提交给系统，到作业运行完毕所经历的时间。

3、减速比(Slowdown)：作业在一个系统上的响应时间与其运行时间的比例，
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它可以通过如下公式表示：

SIowDow月一ResponseTime—WaitTime+—RunTimeR“”7'／me RU／'IT／me

6．1．2。性能评价的实例分析

为了评价Greedy—Replica算法的性能，我们采用了以下几个性能评价指标：

1、跨度：Makespan=max(EndTimei) i=1，⋯，N
’

2、系统的资源利用率：Util&ation=兰笺髫竺=面磊磊Eff石ec了tiv丽e
其中，Effective表示Ⅳ个作业运行后占用的有效资源时空区大小，Total表示

Ⅳ个作业运行后占用的实际资源时空区大小，Invalid表示Ⅳ个作业运行后占用

的无效资源时空区大小。定义作业i在计算节点_，上运行所占用的资源时空区大

小为cost，其中cost=RunTimex RequestedResources。

3、平均响应时间：AverageResponsPTimP=去∑(EndTimef-SubmitTimef)

下面给出4．4．3节中实例的性能指标。作业的运行时间(单位：分钟)、请求

的资源大小(单位：GHZ)和采用Greedy—Replica算法(以下简称为GR算法)

运行结果的时空图分别如下：
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图6．1 GR算法运行结果的时空图

l、跨度：Makespan=10分钟

2、有效的作业与计算节点运行组合：<31，SI>，<J2，S2>，<J3，S3>，<J4，

S1>，<J5，S2>，<J6，S3>，因此，Effective=6×4+6×2+6×1+2×5+4×3+1×3

=67

被撤销的作业与计算节点运行组合为：<56，S3>运行时间为3分钟，<J5，

S1>运行时间为1分钟，因此，lnvalid=3×1+i X 5----8

占用的实际资源时空区大小：Total=Effective+Invalid=67+8=75

系统的资源利用率：Utilization=等=丽E丽ffective =鼎：o．89
3、假设6个作业同时提交给系统，即SubmitTime=0。EndTime[i】={6，6，

6，8，10，9)。

作业平均响应时间：AverageResponseTime=÷(6+6+6+8+10+9)=7．5分钟

我们同时也给出基于ReDlica的轮转调度算法(以下简称为RR算法)的运

行结果，如图6．2所示。作业的运行时间与请求的资源大小仍采用4．4．3节中实

例的数据。由于RR算法的运行结果与作业的初始队列有关，这里假设初试化后

的队列为(J6，J5，J4，J3，J2，J1)。其中J6为队头，Jl为队尾。

40
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图6．2 RR算法运行结果的时空图

l、跨度：Makespan=12分钟

2、有效的作业与计算节点运行组合：<J6，S1>，<J5，S2>，<J4，S3>，<J3，

Sl>，<J2，S L>，<jl，S2>，因此，Effective=1×3+4x 3+6xl+2x 5+3x4+8x 2

=59

被撤销的作业与计算节点运行组合为：<J1，S3>运行时间为6分钟，<Jl，

SI>运行时间为6分钟，因此，Invalid=6×2+6x4=36

占用的实际资源时空区大小：Total=Effective+Invalid=59+36=95

系统的资源利用率：Utilization
Effective ：旦：0．62一Total Effective+Invalid 59+36

3、假设6个作业同时提交给系统，即SubmitTime=0。EndTime[i】={12，6

3，6，4，l}。

作业平均响应时间：爿VPr口秽Re印。埘PnmP=÷(12+6+3+6+4+1)=5．3分钟
表6．1 GR算法与RR算法的性能比较

跨度 消耗的总的资源时空区大小 资源利用率 平均响应时间

『GR算法 10 75 0．89 7．5

【RR算法 12 95 O．62 5 3

6．2主要的仿真平台

为了验证相关调度算法的有效性，需要对其在不同场景下的性能进行评价。

要构造具有代表性的网格环境需要各种各样的资源，在真实的网格环境中是难以

实现的。即使有真实的网格环境，由于各个资源及其负载情况是在随时变化的，
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而且每个资源所属的自治域各不相同，使得作业调度的性能测试非常困难。所以，

网格性能研究一般采用网格仿真环境来完成。但是，目前网格仿真工具仍处于初

级阶段，各种仿真工具各自有其特点，还没有一种普遍认同的仿真工具。

目前针对网格环境下的资源管理和作业调度的仿真环境主要有Bricks、

MicroGrid、SimGrid、GridSim、ChicSim和Optorsim。

Bricks仿真环境【39】由日本东京技术学院主导开发，它是一个对高性能广域

计算环境中的各种调度方案进行分析和比较的性能评价系统，用于仿真客户一服

务器模式的全球计算系统，提供高性能计算机上的科学数据库的远程访问机制，

使用集中或全局调度策略。

Bricks由广域计算环境和调度单元两部分构成。广域计算环境主要由以下

三部分实体组成：客户机代表用户提交请求，服务器代表可以获得的资源，网络

代表客户机和服务器之间的网络行为。Bricks采用队列系统来模拟真实环境中

这三者的离散事件操作；而调度单元则用来对各种模拟行为进行协调。Bricks

采用“组件化”的设计方法，这使得它的组件可以被替换来测试别的调度算法，

而且还可以通过Bricks的外部接口将现存的网格计算环境中的组件融合进来。

MicroGridf40】由加利福尼亚大学研制，是专为Globus定制的仿真器。允许在

可控虚拟网格环境中模拟执行用Globus构建的应用。仿真产生的结果比较真实

可信。但生成多种应用、多种网格环境和不同调度策略的仿真结果非常费时，另

外仿真代码的编制也比较困难。

SimGridi41】是由美国加州大学圣地亚哥分校网格研究和创新实验室主导开

发，它的目标是为在网格环境下进行分布并行应用调度研究提供一个合适的模型

和抽象并生成准确的模拟结果。它是基于c语言的应用调度仿真环境，支持分时

共享资源及负载情况的仿真，可以模拟由实际应用抽取来的参数评价以及用生成

的数据约束实际数据。由于受限于单一调度实体和分时共享系统，难于仿真多个

争用网格资源的应用及多种调度策略。SimGrid使用基于trace—driven的模拟，

它按照真实的网格资源中的访问trace记录来模拟网格资源，从而达到更真实的

网格模拟。

GridSim[421由澳大利亚墨尔本大学Rajkumar Buyya领导开发，它的首要目标

是通过模拟来研究基于计算经济模型的有效资源分配方法。GridSim通过资源的

“买”和“卖”来引入“经济模型”，从而达到控制网格资源的使用目的。由于
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调度策略基于微观经济模型，较难扩展为通用的网格仿真环境。

GridSim是在SimJava的基础上开发的，它提供丰富的函数库以支持模拟网

格环境中的异构资源、用户、应用程序、用户代理和调度器。网格资源、用户和

用户代理被视为不同的实体，它们通过消息事件(输入和输出)进行通信。除了

通过手工编程来实现模拟外，GridSim还提供了一套图形界面工具Visual

Modeler(VM)帮助用户配置网格环境并产生相应的代码。模拟结束后，用户可

以调用GridSim中的称为GridStatistics的库函数来收集各种模拟的统计数据。

ChicSiml431m1是由美国芝加哥大学分布式系统实验室领导开发，它为我们提

供了一个理解大量资源和用户的行为、研究资源分配策略是否可行的有效平台。

ChicSim建立在并行环境模拟器Parsec的基础上，主要由3个部分组成：站点、

网络和驱动器。目前，对数据密集型的应用的研究主要采用ChicSim仿真器

OptorSim[4 5]基于欧洲数据网格的结构，主要用来模拟数据网格中的个体组件

间的交互。它是为了研究典型的网格环境和评估各种副本优化算法而设计的～个

仿真器。OptorSim是一个用Java实现的基于时间的网格模拟器。用户只需要在

模拟开始之前在配置文件中指定网格的拓扑结构和工作列表即可。不同的

ResourceBroker的调度算法和Repl ica Optimizer的副本管理算法可以在～个

参数文件中设定，同时还可以指定其他的参数，Lk,女U任务的文件传输模式，初始

化的文件分布，处理时间和网络的拥塞程度等。模拟结束之后，会有一些统计数

据输出。表6．2给出了主要仿真器的特点。

表6．2主要仿真器的特点

模拟器名称 是否基于库 可视化 开发语言 模拟实现

Bricks 否 不支持 Java API

MicroGrid 基于massf 不支持 C 配置文件

SimGrid 否 不支持 C API

GridSim 基于SireJava 支持 Java API

C’hicSim 基于Parsec 不支持 C 配置文件

OptorSim 否 不支持 Java 配置文件

6．3模拟实验

6．3．1实验的设计

为了验证算法的性能，我们设计了一个模拟程序，对提出的Greedy—Replica

43
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算法进行测试。实验中，计算节点的个数固定为20个，作业数目分为3组，分

别有100，200和300个作业。作业的运行时间矩阵和请求的资源大小矩阵均是

已知的，并且是随机产生。本文提出的Greedy—Replica算法采用了Replica的

思想，为了比较客观的测试算法的性能，选用基于Replica的轮转调度算法进行

比较。比较的性能指标是：作业的运行时间、资源利用率、归一化消耗总的资源

和归一化平均响应时间。考虑到RR算法和GR算法消耗的总资源不同，单纯考虑

资源的利用率并不能充分的说明问题，所以我们又对两种算法消耗的总资源进行

比较，消耗的资源指作业运行占的资源时空区大小。在消耗总的资源和平均响应

时问两项指标中，均以RR算法作为基准，并对结果进行归一化。

6．3．2模拟结果与分析

图6．3作业数目与总的运行时间
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图6 4作业数目与资源的利用率

图6．5作业数目与消耗的资源

图6 6作业数目与平均响应时间

从模拟结果可用看出，随着作业数量的增加，RR和GR算法的总的运行时间

增加，在总的运行时间方面，GR算法要优于RR算法，但两者之间的差距不大。

在资源利用率方面，随着作业数目的增加，RR算法的资源利用率有下降的趋势，

这是由于RR算法没有考虑作业与计算节点之间的匹配、撤销副本的执行造成资

源的浪费；而GR算法仍有较高的资源利用率，说明提出的贪心策略在保证资源

利用率方面是有效的。GR算法消耗的资源也要优于RR算法。
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7总结与展望

信息产业的第三次浪潮正在孕育中，其核心思惩是通过支持虚拟组织的网格

计算技术来克服目前的分布计算技术要求服务资源必须来自于单～组织的约束，

从而实现因特网上所有资源的全面联通，最终实现网络虚拟环境上的资源共享和

协同工作，以消除信息孤岛和资源孤岛。网格作为一种软件和硬件的基础设施，

它协调地理上分布的各类资源，为用户提供可靠的、一致的、统一的访问，它通

过中间件构成一个基于Internet的大规模分布计算环境，成为一种新的进行大

规模科学和工程计算的平台。

网格计算系统极其庞大，涉及许多复杂的技术，例如：计算资源描述机制、

计算资源发现管理模型、计算作业调度算法、计算网格安全体系结构等。对网格

计算的研究充满了的困难和挑战。作者在整个研究生阶段的研究过程中，只对网

格作业调度算法这一很小的领域进行了较为深入的探讨。本文的研究工作总结如

下：

l、通过建立网格作业调度的数学模型，清楚的阐明了网格作业调度所要解决

的基本问题。考虑了网络传输带来的延迟，对数学模型进行了一定的改进。

2、详细地分析了典型的网格作业调度算法，借鉴了Replica思想，开发空间

并行性，提出了一种基于贪心策略的算法，称为Greedy—Replica算法。该算法

采用了一种贪心策略，目标函数是作业的运行时间和请求的资源大小的乘积。在

算法的不同阶段，采用两种截然相反的贪心策略，前一阶段采用“最大”贪心策

略，目的是使长作业得到优先的处理，剩下一些相对短的作业采用Replica来加

快总的执行时间。在后一阶段采用“最小”贪心策略，目的是提高资源的利用率，

减少不必要的资源浪费。

3、针对网格的动态性和异构性，提出了一种自适应调度算法。该算法提供了

一种框架，可方便地将各种调度算法“组合”在一起。另外，本文还提出了一种

负载平衡因子的定义。

4、最后，本文总结了常用的作业调度算法的性能评价指标。通过实例，给出

了性能指标的计算方法。设计了模拟程序，对提出的Greedy—Replica算法进行

了仿真。

虽然对网格作业调度算法的研究取得了一点点成绩，但是，必须承认取得的
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研究成果中还存在着许多不足之处和不尽如人意的地方。

由于网格计算是一个非常复杂的过程，涉及到许多随机和不确定的因素，加

上目前很难对其进行非常精确的建模，还没有一种非常成熟可靠的数学工具来描

述网格。本文建立的数学模型理想化的成分较多，不能真实地反映实际情况。

此外，对提出的Greedy—Replica算法，只给出了定性的说明，没有给出算法

的定量分析，没有从理论上对提出的贪心策略的效率进行彻底研究。仿真实验的

设计也不一定合理可靠，得出的仿真结果不可避免的存在误差，研究工作存在着

不足。

针对前面工作的不足以及网格计算的发展状况，作者计划在将来进一步开展

以下几个方面的工作：

1、给出的作业调度数学模型比较粗糙，存在着许多不足，很多细节我们是

假设已知的，无法反映网格的动态性，因此有必要进行更加深入的研究。这一方

向的工作需要有坚实的数学基础，主要是通过概率论和排队论建立预测模型。

2、本文给出的数学模型建立在作业之间相互独立的基础上，并没有考虑作

业之间相互依赖的应用，而这种应用是广泛存在的，很有研究的价值。

3、进一步完善提出的Greedy—Replica算法。主要从两个方面入手，第一方

面：通过算法分析，从理论上说明提出的贪心策略的效率，这需要扎实的数学功

底和很强的算法分析能力。第二个方面：对提出的算法进行优化，Rep]ica的核

心思想是利用了空间并行性减少作业的运行时间，我们知道微处理器中流水线主

要通过开发时间并行性来提高性能，能否把作业的执行时间重叠，将流水线技术

引入网格作业调度中，甚至借鉴超标量处理器中经典的Tomasulo算法【46】的设计

思想，同时开发时间并行性和空间并行性，进一步提高算法的性能。这些问题有

待进一步研究。

4、由于网格系统具有动态性、分布性和自治性等特点，资源随时会发生变

化，因此自适应调度算法很有应用前景，需要进一步完善提出的自适应调度算法，

考虑多种性能参数下的调度算法。考虑到多个性能指标之间通常会有约束，一种

可能的方向是通过建立数学规划模型来解决。
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