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[摘要 ] � 网格作业调度是网格平台以尽可能高效的方式将应用程序提交的计算任务分配到恰当的计算资源上执行的过程.

为此分析了网格作业的调度目标与资源分配策略,并在此基础上给出了一个综合的调度算法,以及一个仿真实验结果.
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Abstrac t: G rid job scheduling is the process w he re the platfo rm m ore effic iently d istributes compu ting tasks of app lica-

tions to proper compu ting resources. The paper analyzes the goals and strateg ies o f g rid job scheduling, and baded on it,

pu ts fo rw ard a com prehensive job schedu ling a lgo rithm, and a lso g ives a sim ulation result.
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� � 网格 [ 1]
是构筑在 Interne t基础上的一组新型技术,对于由地理分布、组织独立的计算资源、存储资源、

数据资源、信息资源、知识资源、专家资源等组成的动态虚拟组织的资源实现共享和协作问题的求解.作业

调度和数据管理技术上是网格资源管理的重要部分
[ 2]

. 资源管理主要解决资源的定位、分配、认证、进程

创建以及其它使用资源的准备活动; 作业调度主要解决任务分解、指派和安排任务执行顺序的问题.

作业方式是使用网格资源的一种形式,它根据用户确定的流程,为用户提供使用资源的功能. 网格作

业一般都在远端节点上进行,作业提交者对远端设备的控制能力是非常有限的, 为了有效管理作业的运

行,就需要网格作业管理机制, 管理整个作业的运行过程.在网格计算平台下,作业管理机构还要具备作业

迁移管理、作业任务分解等一些特殊的功能.

G lobus Too lk it与开放网格服务体系结构 ( OGSA )
[ 3]
提供了基于标准且功能强大的网格服务框架.在

GT3提供的服务中
[ 2]

,主受控作业工厂服务 (M asterM anaged Job Factory Service, MM JFS)称为作业管理器.

MM JFS提供了单一的接口, 用它来请求和使用远程系统的资源执行作业.这一组接口称为 G lobus资源分

配管理器 ( G lobus ResourceA llocationM anager, GRAM ), 它的设计目标是为调度系统提供灵活的接口.可以

将它想像成具有某些特性的远程 she l.l

作业调度程序是一种网络化的系统, 用于提交、控制和监视一台或多台计算机上的批处理作业的工作

量.子系统根据可用的策略和资源的可用性,安排在某一选定时间执行作业或任务.

1� 作业调度

在计算机操作系统中,我们已经熟悉了作业调度的概念,它的调度机制是通过时间片轮转.这种轮流
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调度的本质实际上就是轮流获得使用处理器资源的权利, 但在网格环境中, 作业和资源的数目都比较大,

作业和资源之间的匹配也比较复杂. 由于网格资源具有自治特性, 网格作业调度不能剥夺资源本地对作业

的管理权利,所以它与资源本地的作业调度要协同工作,共同完成网格用户提交的网格作业的调度, 为网

格用户充分利用计算资源提供方便.

1�1� 作业调度目标
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、算法复杂度、完成时间等.在网格系统中,高性能仍然是人们追求的目标之

一.

作业完成时间是作业在特定节点上执行完成的时刻. 作业执行时间是作业从开始执行第一条指令到

执行完最后一条指令所经过的时间. 用表达式来表示有: T exec = T fin ish ed - T star t

其中, T exec是作业执行时间, T f in ish ed是作业执行结束的时刻, T s tart是作业开始执行的时刻.

假设有m个作业 J = { j0, j1, �, jm- 1 },需要调度到 n个资源 R = { r0, r1, �, rn- 1 }上运行,作业 j t在 rq上

的执行时间为 etq,在 j t开始执行之前的等待时间为 f q, f q是在映射 jt之前所有已经映射到 rq的任务的最早

完成时间.一种调度策略总是对应一种资源匹配模式和一种作业执行次序, 任务调度的目标就是求得这样

一种资源匹配模式和一种作业执行次序, 使得所有作业的总完成时间最短, 即有

m in �
t� { 0, 1, �m- 1 }
q� { 0, 1, �m- 1}

( etq + f q )

由于网格资源可提供的本地作业管理机制不同,网格作业调度器向本地作业管理器提交作业的形式

可以分为如图 1所示的 3种形式.

� 一个资源可接收的作业数目不受限制,作业本地的作业管理器需要维护一个足够长的作业队列,

需要容纳下提交给该资源的所有作业,网格作业管理器不需要为该资源维护作业队列.

� 一个资源可以最多接收不超过规定数目的 n个网格作业. 在这种情况下,资源本地要维护一个长

度不超过 n的网格作业队列,如果分配给该资源的作业数目不超过规定的数目 n,所有分配给该资源的作

业都进入本地维护的队列.

� 一个资源一次只接收一个网格作业, 该作业接收的一个作业运行完成之后, 再从网格作业管理器

那里接收新的作业.

用户把作业提交给网格作业管理器之后, 作业进入

网格作业管理机构维护的作业队列. 网格作业调度模块

从作业队列中选择合适的作业分配到合适的资源上运

行.在网格作业的整个生命周期中, 作业要经历不同的

作业状态.网格作业可能离开一个队列, 然后进入另外

一个队列,由于某个事件的发生, 作业状态从一种状态

变为另外一种状态,作业调度模块负责管理作业从一种

状态改变为另一种状态的过程.其状态转换图如图 2所

示.
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1�2� 资源分配策略
为使数据通过网格作业管理器在系统中协调流动, 首先要对数据资源进行合理分配, 防止某个结点瓶

颈的发生.资源分配需要借助于合理的资源描述来实现. 它有很多策略, 比较常用的有最先匹配、随机匹

配、最优匹配等
[ 4 ]

.但它们都是从多个资源中选择一个合适的资源策略, 所以比较简单.

假如请求者提出的资源需求用一个 m元组表示 (g0, g1, �, gm- 1 ),系统中节点 k的资源也用 m元组表

示 ( g
k

0, g
k

1, �, g
k

m- 1 ), 资源分配过程实际就是寻找一个节点 n, 使得 g
n

i � g i ( 0 � i � m - 1) 成立.

这里的 � �  表示资源之间的一种比较关系, 它是一种偏序关系.如果有 � A �B �则说明如果B满足某

个请求, A一定能满足该请求. 反过来就不一定成立了. i是资源的一个编号, 不管资源采用什么样的实际

编号, 对一个有限资源集合中的所有资源总可以用从 0开始的正整数对其进行编号,集合中的m个资源的

编号分别就是 0, 1, �, m - 1.

请求寻找合适的匹配资源时,可以每次都从 0号资源开始匹配,也可以从任意的一个随机编号开始,

还可以从上次查找的结束点开始,不同开始点的选择会影响资源匹配的效果
[ 5]
.

� 随机匹配.在查找到的满足请求的众多资源中, 随机挑选一个分配给请求者. 这种策略的优点是可

以部分避免不均衡的情况发生,缺点是不能有效地匹配用户需求和资源.

� 最先匹配.在查找资源的过程中,把最先找到的资源分配给请求者. 这种策略的优点是处理简单,

不需要等到所有可用资源都调查清楚就可以快速响应请求. 缺点是可导致一些资源负担过重,而另一些资

源可能无事可做,并且不能有效地匹配用户需求和资源,容易造成资源浪费.

� 最优匹配.找到集合中所有满足请求的资源,从中找出浪费最少的资源分配给请求者. 也就是找到

一个资源 m,使得
g

n

i � g i (0 � i � m - 1)

g = �
m- 1

i= 0
( g

n

i � g i )为最小
� 成立.

1�3� 作业调度策略
将资源通过以上 3种资源分匹策略之一分配给网格作业管理器之后,接下来还要选择一种合适的作

业调度策略,来对这些网格作业进行合理调度,提高作业执行效率.在网格作业调度中,经常用到以下几种

调度策略,下面简单的介绍两种比较重要的调度策略算法.

� M in- m in算法: M in- m in算法首先将需要调度的作业组成一个作业集合,然后计算出作业集合

中每个任务的最短完成时间.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资源

上,同时从作业集合中删除这个作业.然后开始新的调度,重复该过程直到作业集合为空.

� Sufferage算法: Sufferage算法的原理是,一个资源将被分配给这样的一个作业,如果该作业不分配

到该节点上,将会蒙受最大的损失.该算法中每个作业都有一个 sufferage值, 定义在该任务的最好完成时

间和它的次好完成时间. Sufferage值高的作业有优先权,每个作业的最好完成时间是针对给定的主机计算

的.

本文根据以上两种算法的工作原理,并结合实验过程的探究提出了一种新的调度算法, 我们称之为

Le算法. 其原理为:根据 M in- m in算法,计算出所有作业的平均完成时间 E t,与根据 Su fferage算法得出的

Sufferage值 S t相比较,即如果 S t > E t,则选择 M in- m in算法,反之选择 Sufferage算法.

该算法的描述如下:

for作业集合 T中所有的作业 jobk

� for所有网格节点 node j

� � ci j = e ij + rj

� � do untilT为空

� � � 计算 T中作业的平均完成时间 E t,

� � � 找到具有最早完成时间的作业 jobk, 其完成时间用 jobk t表示

� � � 和次早完成时间 jobq,其完成时间用 jobqt表示

� � � Sufferage- value S t = jobk t - jobq t

� � � if ( S
t
> E

t
)

� � � � 分配作业 jobk到节点 nl
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� � � � T中删除作业 jobk

� � � if ( S t < E t )

� � � � for寻找具有最早完成时间的网格节点 n
j

� � � � � if nj 没有指派

� � � � � � 指派 jobk给 nj, 从 T中删除 jobk , 标记 nj 为已经指派

� � � � � else

� � � � � � if已经指派 n j的 jobi的 sufferage va lue小于 jobk 的 su fferage va lue

� � � � � � 取消 jobi的指派, 把 jobi放回 T中, 指派 jobk给 nj, 从 T中删除 jobk

� � � � � endfor

� � � � � 更新 rl

� � � � � 更新所有的 c il

� � � � � enddo

算法中的 eij是期望执行时间,表示作业 jobi 在节点 nodej没有负载的情况下分配 nodej执行 jobi 的时

间. cj i是期望完成时间,表示 nodej执行完 jobi的时间. rj表示当前时刻节点 nod ej执行任务的期望时间.

2� 数值结果

我们使用 SPNP软件进行 SHLPN
[ 5]
模型性能分析.数值分析中系统参数值根据实际的计算网格系统

进行选取.为了简化模型求解, 不失一般性,这里给出的数值例子仅考虑了具有 2个节点的计算网格系统.

图 3显示了处理任务的吞吐量 (单位为:任务 / s)随着全部任

务生成速率 (其任务分别以调用不同的算法来生成 )的增加而变

化的情况.

结果分析:当任务生成速率较低时,应用于 M in- m in算法,有

比较高的吞吐量.当任务生成速率很高时应用于 Sufferage算法较

好,但在一般情况下采用 Le算法, 是最好的折中方式.这时即有着

较快的任务生成速度,而又能实现很好的处理任务的能力.

3� 结语

论文讨论了几种调度策略和算法,并在网格仿真软件 SPNP中通过建立数据网格模型对它们的性能

进行了测试.结果表明,不同策略的选择会影响网格资源的利用率以及网格作业的吞吐量! 而且在不同的

数据网格场景中 (采用不同的资源分配策略 )其性能也有所变化. 但不同资源的分配策略与不同算法相结

合的具体细节影响还有待于进一步研究.
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