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Abstract: Focusing on the problem of task scheduling under large-scale, heterogeneous and dynamic 
environments in grid computing, a heuristic algorithm based on fuzzy clustering is presented. Many previous 
scheduling algorithms need to search and compare every processing cell in the target system in order to choose a 
suitable one for a task. Though those methods can get an approving Make-span, undoubtedly, it would increase the 
entire runtime. A group of features, which describe the synthetic performance of processing cells in the target 
system, are defined in this paper. With these defined features, the target system, also called processing cell network, 
is pretreated by fuzzy clustering method in order to realize the reasonable clustering of processor network. In the 
scheduling stage, the cluster with better synthetic performance will be chosen first. There is no need to search every 
processing cell in the target system at every scheduling step. Therefore, it largely reduces the cost on choosing 
which processing cell to execute the current task. The design of the ready task’s priority considers not only the 
influence that comes from the executing of nodes on critical path, but also the influence induced by heterogeneous 
resource, on which the task will be scheduled. In the last part, the algorithm’s performance is analyzed and 
compared with other algorithms, and the test results show that the bigger the target system is, the better performance 
the algorithm shows. 
Key words: grid; DAG (direct acyclic graph); task scheduling; fuzzy clustering; heterogeneous computing 

environment 

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60534060 (国家自然科学基金); the National 

Grand Fundamental Research 973 Program of China under Grant No.2003CB316902 (国家重点基础研究发展计划(973)); the Key 

Technologies R&D Program of China under Grant No.2004BA908B07-10 (国家科技攻关计划); the Program of Shanghai Subject Chief 

Scientist of China under Grant No.04XD14016 (上海市优秀学科带头人计划); the 2006 Mountaineering Program of Shanghai, China 

under Grant No.06JC14065 (上海市科委 2006年度“登山行动计划”) 
 Received 2006-05-22; Accepted 2006-08-07 

 



 2278 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.11, November 2006   

 
摘  要: 针对网格环境中,任务调度的目标系统具有规模庞大、分布异构和动态性等特点,提出一种基于模糊
聚类的网格异构任务调度算法.以往的很多调度算法需要在调度的每一步遍历整个目标系统,虽然能够获得较
小的 makespan,但是无疑增加了整个调度的 Runtime.定义了一组刻画处理单元综合性能的特征,利用模糊聚类
方法对目标系统(处理单元网络)进行预处理,实现了对处理单元网络的合理划分,使得在任务调度时能够较准确
地优先选择综合性能较好的处理单元聚类,从而缩小搜索空间,大量减少任务调度时选择处理单元的时间耗费.
此外,就绪任务优先级的构造既隐含考虑了关键路径上节点的执行情况对整个程序执行的影响,又考虑了异构
资源对任务执行的影响.实验及性能分析比较的结果表明,定义的处理器特征能够实现对处理器网络的合理划
分,而且随着目标系统规模的增大,所提出的算法优越性越来越明显. 
关键词: 网格;DAG(direct acyclic graph);任务调度;模糊聚类;异构计算环境 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

由于网络技术的高速发展,地理上分布的各种资源通过高速网络互联形成一种新型的计算平台——异构
计算系统(heterogeneous computing,简称 HC).异构计算的出现,使得人们可以利用分布在各地的闲散计算资源
处理较为复杂的计算密集型的并行分布式应用程序.然而,如何将应用程序的任务调度到可用的资源上,是实现
高性能的关键因素之一.网格作为一种异构计算环境,其任务调度决策直接影响网格应用的性能,网格自身的自
治性、异构性、动态性、分布性等特性则对传统的调度算法提出了新的挑战.当前,网格任务调度的研究往往
针对元任务或者批任务开展,忽视了任务间的数据关联与优先约束关系,不能反映网格任务的实际特征[1].在并
行计算与处理中,针对有向无环图 DAG(direct acyclic graph)来表示的并行任务在多处理机上的调度研究由来
已久,而早期的研究并没有包含任务之间的通信关系.网格的出现标志着高性能计算领域进入了一个全新的阶
段,任务调度不仅需要考虑任务之间的通信代价,还要考虑调度环境的异构性带来的影响、链路竞争、网络拓
扑结构的松散易变性等问题.如何把复杂应用程序的所有任务调度到多处理器系统,并追求最小的整个执行时
间的问题,一直是众所周知的难题.一般来说,对该问题寻求最优解,在绝大多数的情况下是 NP 完全问题.目前,
典型的任务调度模型都是建立在图的基础上的,习惯上称它们为任务图.最常用的是 DAG 图,也就是任务优先
图模型.根据任务图的基本信息、处理单元本身及其拓扑结构的基本信息是否在应用程序执行前可以得到、已
经调度好的任务是否能够实时迁移等因素,任务调度算法主要分为静态调度和动态调度两大类.静态调度假设
任务图和处理单元相关的信息在程序执行前可以精确获取,调度好的任务节点不能迁移,也称为编译时间调度
算法;反之,则称为动态调度算法,也称为实时调度算法.本文的调度算法属于静态调度算法. 
由于调度问题本身是 NP 完全问题,国内外的研究者提出了很多启发式算法,如本文所引用的文献中的算

法,这些算法分为表调度算法、基于复制的调度算法、基于任务聚类的调度算法、基于随机搜索技术的调度算
法等等.但是,它们中大多数仅考虑同构环境下的任务调度,而且很多算法假设处理器之间是完全连接的,考虑
异构环境的任务调度算法如文献[2−5];有些算法通常仅考虑独立任务而不考虑任务之间的偏序关系,或者将
DAG 图分层考虑[4,5],这样每层中的就绪任务是独立的,然而,由于其没有考虑所有就绪任务,调度结果并不是很
理想;文献[3,6]中的算法采用遗传算法和模拟退火技术,需要输入一些控制参数,而且算法的调度成本很高.还有
少数调度算法,虽然考虑了任务之间的时序关系,但仅假设处理器计算能力不同而忽略链路的通信差异,或者认
为处理器是完全连接的.此外,如果网格目标系统(处理单元网络)规模庞大,如何从众多的处理单元中选择有利
于整个应用程序执行的处理单元也是影响调度结果的重要因素之一.需要对处理单元本身的性质以及处理单
元互联结构进行分析.本文针对网格环境下目标系统规模较大的异构任务调度问题进行研究,文中的异构环境
(又称为异构资源)主要是指处理器的计算能力和处理器之间链路的通信能力不同.本文的贡献在于: 

1) 定义刻画网格环境中异构处理单元综合性能的特征向量,并通过实验验证其合理性; 
2) 利用模糊聚类理论,将目标系统中综合性能相似的处理单元尽可能地划为一类,实现对网格异构资源
的模糊划分,大量减少任务调度时选择处理单元的搜索空间,从而大量减少整个调度的运行时间; 

3) 基于对目标系统的模糊聚类结果,提出一种任务调度启发式算法(fuzzy clustering based scheduling 
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heuristic,简称 FCBSH),该算法同时考虑了资源的异构性和任务之间的偏序关系,算法的每一步中尽量
减小每个任务的完成时间,从而达到减少整个程序完成时间的目的; 

4) 设计实现 DAG 图生成器和目标系统生成器.DAG 图生成器与目标系统生成器根据输入参数的不同,
生成不同的 DAG图和目标系统图,使我们能够较客观地将本文提出的算法与其他算法进行分析比较. 

本文第 1 节阐述任务调度的一些相关工作.第 2 节介绍任务调度的一些基本概念和符号定义.第 3 节介绍
目标系统的模糊聚类过程.第 4节介绍 FCBSH算法的构造过程.第 5节给出实验结果并进行性能分析比较.第 6
节总结本文的工作. 

1   相关工作 

根据算法基本思想的不同,传统的并行静态任务调度的算法大致可分为 4 类:表调度算法、基于任务复制
的调度算法、基于任务聚类的调度算法和基于随机搜索的调度算法.根据对目标系统的假设不同,静态任务调
度又可分以为同构环境下的任务调度和异构环境下的任务调度两种.表调度的基本思想是:通过对节点分配优
先级别来构造一个调度列表,然后重复从调度列表中顺序取出第一个节点,将节点分配到使它的启动时间最早
的处理器上 ,直到任务图中所有节点被调度完毕 .典型的算法有 HLEFT(highest level first with estimated 
times)[7],DLS(dynamic level scheduling)[2],MCP(modified critical-path)[8]等.大多数表调度算法假设目标系统是
处理单元数目有限且完全连接的同构环境.通常,表调度算法比较实用,与其他调度算法相比,其时间复杂度相
对较低,调度结果较好.基于任务复制调度的基本思想主要是:在一些处理器上冗余地映射任务图中的一些任
务,以达到减少处理器之间通信开销的目的,即它利用处理器的空闲时间复制前驱任务,可以避免某些前驱任务
的通信数据的传输,从而减少处理器等待的时间间隙.典型算法有 DSH(duplication scheduling heuristic)[8],BTDH 
(bottom-up top-down duplication heuristic)[9],CPFD(critical path fast duplication)[10]等.其目标系统一般是处理单
元数目不受限制的同构环境.基于任务聚类调度的基本思想是把给定任务图的所有任务映射到数量不受限的
集群上.如果两个任务分配到同一个聚类,则表示它们在同一个处理器上执行.除了执行聚类的步骤外,算法还
必须对完成映射的聚类进行最后的调度,即对聚类中的任务在每个处理器上进行时间先后排序.典型算法有
DSC(dominant sequence clustering)[11]和 DCP(dynamic critical-path)[6]算法.基于随机搜索技术的调度算法主要
是通过有导向的随机选择来搜索问题的解空间,而并不是单纯的随机搜索.这类技术组合前面搜索结果的知识
和特定的随机搜索特点来产生新的结果.其主要代表是遗传算法和模拟退火方法,典型算法如文献[3].遗传算法
比一般的启发式算法的调度结果要好,然而,它们往往有较高的时间复杂度,而且需要适当地确定一些控制参
数.此外,适用于一个任务图的最优控制参数往往不适合另一任务图,很难找到对于大多数任务图都能产生较好
的调度结果的控制参数集.当前,异构环境下(网格任务调度)任务调度的研究往往是针对元任务或者批任务开
展,忽视了任务之间的数据关联和优先约束关系,即大多数针对独立任务的调度不能反映异构环境下任务(网格
任务)的实际特征,其中典型算法有 Max-Min 和 Min-Min 算法等.此外,也有一些考虑任务之间数据约束关系的
异构调度算法,如 DLS[2],LMT(levelized-min time)[4]等. 
早期的大多数并行任务调度算法往往基于较为简单的假设,例如假设任务执行时间相同、任务之间无通

信、处理器完全连接以及处理器数目不受限制等,而且,它们通常缺乏对异构资源特征的分析.随着网格计算的
发展,大量闲散的计算资源可能被利用,如何从大量的计算资源中选取合适的计算资源,也是决定任务调度结果
的重要因素之一.因此,本文利用模糊聚类的理论分析异构资源特征,并根据异构资源特征分析的结果提出一种
启发式调度算法. 

2   问题的定义 

2.1   任务图 

应用程序通常由有向无环图(DAG):G=(Vt,Et)来表示,如图 1 所示[12].其中,Vt是任务节点的集合,Nt=|Vt|是图
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)

中节点的个数,Et 是任务节点间边的集合,C(ti,tj)表示边(ti,tj)∈Et 的通信量.若 ti 和 tj 被分配给同一处理单元,则
C(ti,tj)为 0.W(ti)为 ti∈Vt所需的计算量.没有父节点的节点称为入口节点,没有孩子节点的节点称为出口节点.如

果任务图中有多个入口(出口)节点,则可以将它们用权重为 0 的边连
到一个伪入口(出口)节点上.在没有收到所有父节点发来的消息之
前,节点不能开始执行.假设并行程序的每个节点(任务)可由目标系
统中的任何处理单元执行. 

t0 

70 
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t2 

40 10
t3t1 t4 PRED(ti)为 ti直接前驱节点集合,SUCC(ti)为 ti直接后继节点集

合 .SN(scheduled nodes)表示已调度任务集合 .USN(unscheduled 
nodes)表示未调度任务的集合.RN(ready nodes)表示就绪节点集合.If 
ti∈RN,then ti∈USN and PRED(ti)∈SN.BL即 Bottom-Level,为从节点到
一个出口节点的最长路径.在同构环境下,其值是该最长路径上的节
点的计算成本和各个边的通信成本之和.一般情况下,以 BL降序进行
调度的算法蕴涵着优先调度关键路径上的节点,这是因为关键路径
上的节点在一定程度上决定了整个程序的执行速度.在异构环境下,
由于各个处理器计算能力和处理器之间链路的通信能力不同,所以,
我们取处理单元计算能力中值Mp和链路传输能力的中值Mc来衡量

各个节点优先程度,用 BL*表示. 
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Fig.1  Task graph 
图 1  任务图 
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这里,tq为处理器 py上最后执行的任务. 

2.2   目标系统 

任务调度的目标系统是具有一定拓扑结构的处理器单元(PEs)网络,其中,每个 PE 由一个处理器(processor)
和本地存储单元(local memory unit)构成.因此,PEs 不共享 memory,通信仅靠消息传递.目标系统用无向图
P=(VP,EP)来表示,其中:结点表示处理器;VP 是处理器的集合,Np=|Vp|是处理器的个数;EP 是边(链路)的集合 ; 
C(pi,pj)表示链路(pi,pj)∈EP单位时间内传输的消息量;W(pi)为节点 pi∈Vp单位时间内处理的计算量,如图 2 所示.
对于目标系统我们有以下一些约定:(1) 每个处理器单元 PE 可以同时进行计算和通信.也就是说,每个 PE 的网
络接口的运行不受其本身负载的影响;(2) 每个链路在每个时刻只能传输一条消息.只有当前传输的消息传输
完毕时,此链路才能用于传输下一个消息;(3) 如果一个消息经过几条链路传输,则其通信时间为每个链路上的
通信时间之和;(4) 网格目标系统的拓扑结构在一定时期内较为稳定. 
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Fig.2  Target system 
图 2  目标系统 

3   问题的定义 

本文的异构环境主要是指处理单元处理能力和不同处理单元之间链路的传输速度不同两个方面.我们不
难看出,在异构环境下,任务所分配的处理单元的处理能力、通信能力、在目标系统中的位置等因素,无疑影响
着其后继任务以及整个应用程序的完成.因此,在选择处理单元时,需要对处理单元的综合性能加以区分.然而,
由于大多数处理单元之间没有严格的属性区别,因此更加适合于软划分,即模糊聚类. 
我们定义了以下 5 个特征来刻画目标系统中的处理单元:(a) 处理能力:处理单位计算量所需的时间,即目

标系统中处理单元节点的权重.其值越小,表明该处理单元的处理速度越快.(b) 平均通信能力:与该处理单元相
连的链路通信能力的均值.(c) 最大传输能力:与该处理单元相连的传输速度最快的链路.(d) 网络位置:从该处
理单元出发到处理单元网络中最远节点的跳数与此类节点数目的乘积.其值越小,说明该处理单元越处于网络
的中心;反之,则处于网络的边缘.(e) 链路数:与该处理单元相连的链路个数. 
因此,对于处理器集合 P={p1,p2,…,pNp}中的每个处理器 pk都有一个模式矢量 P(pk)=(pk0,pk1,…,pk4),其中:pkj 

(j=0,2,…,s−1)是第 k个处理器的第 j个特征上的值,这里,s=5,即 5个特征.表 1左半部分即图 2中处理器的原始
数据表 P′.由于所获得的数据往往不是[0,1]区间的数,因此,我们利用极差标准化对各个原始数据进行标准化处
理得到 P″,如表 1右半部分所示. 

Table 1  The original data of the processors in target system, donated by P′ (left) and 
results after the range standardization of P′, represented by P″ (right) 

表 1  目标系统中处理器的原始数据 P′(左)与极差标准化处理后的数据 P″(右) 
 P′ P″ 
 t0 t1 t2 t3 t4 t0 t1 t2 t3 t4 

p0 20.00 0.05 0.05 15.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 
p1 30.00 0.08 0.05 12.00 2.00 0.33 0.30 0.00 0.73 0.25 
p2 35.00 0.10 0.10 12.00 1.00 0.50 0.60 0.71 0.73 0.00 
p3 50.00 0.13 0.10 9.00 4.00 1.00 0.90 0.71 0.45 0.75 
p4 45.00 0.13 0.10 6.00 4.00 0.83 0.90 0.71 0.18 0.75 
p5 50.00 0.13 0.10 9.00 3.00 1.00 1.00 0.71 0.45 0.50 
p6 30.00 0.10 0.10 8.00 1.00 0.33 0.60 0.71 0.36 0.00 
p7 28.00 0.10 0.10 8.00 1.00 0.27 0.60 0.71 0.36 0.00 
p8 48.00 0.12 0.08 4.00 5.00 0.93 0.84 0.43 0.00 1.00 
p9 33.00 0.10 0.10 4.00 1.00 0.43 0.60 0.71 0.00 0.00 
p10 30.00 0.08 0.08 5.00 1.00 0.33 0.36 0.43 0.09 0.00 
p11 35.00 0.10 0.10 5.00 1.00 0.50 0.60 0.71 0.09 0.00 
p12 40.00 0.12 0.12 5.00 1.00 0.67 0.84 1.00 0.09 0.00 
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首先,利用目标系统中处理单元的每一维特征的均值和标准差对原始数据 P 进行数据标准化处理,则各数 

据标准化值 为 ikp′

 
ktkikik Stpp /)( −=′  (5) 

其中, kt 是第 k个特征向量 tk的原始数据的均值, 为 t
kt

S k的原始数据标准差. 

这样得到的标准化数据 ikp′ 还不一定在[0,1]闭区间内,我们采用极值标准化方法: 
 )/()( minmaxmin kkkikik ppppp ′−′′−′=′′  (6) 
其中, 为minkp′ Npkkk ppp ′′′ ,...,, 21 的最小值; maxkp′ 为 Npkkk ppp ′′′ ,...,, 21 的最大值. 

然后,利用指数相似系数法得到处理器集 P={p1,p2,…,pNp}的模糊相似关系 sR~ : 
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00.181.055.077.056.061.064.044.064.044.062.038.021.0
81.000.181.098.043.084.087.020.038.020.081.058.025.0
55.081.000.182.025.075.076.012.023.009.062.068.042.0
77.098.082.000.142.083.085.016.031.016.080.060.027.0
56.043.025.042.000.127.028.056.082.071.024.007.000.0
61.084.075.083.027.000.199.029.028.030.080.068.035.0
64.087.076.085.028.099.000.130.029.030.083.068.032.0
44.020.012.016.056.029.030.000.179.092.024.028.006.0
64.038.023.031.082.028.029.079.000.187.021.012.001.0
44.020.009.016.071.030.030.092.087.000.124.019.002.0
62.081.062.080.024.080.083.024.021.024.000.177.036.0
38.058.068.060.007.068.068.028.012.019.077.000.143.0
21.025.042.027.000.035.032.006.001.002.036.043.000.1
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其中, 是第 k个特征的方差,r2
tkS ′′ ij为处理器 pi和 pj的相似度. 

最后,对相似系数矩阵作合成运算后得到具有传递闭包性的模糊等价关系 eR~ : 
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64.064.064.064.082.064.064.087.000.187.064.064.043.0
64.064.064.064.082.064.064.092.087.000.164.064.043.0
81.083.082.083.064.083.083.064.064.064.000.177.043.0
77.077.077.077.064.077.077.064.064.064.077.000.143.0
43.043.043.043.043.043.043.043.043.043.043.043.000.1

~
eR . 

通过设定不同的截集水平α值,得到不同的聚类结果.α值越接近 1,表明聚类之间的相似程度越高;α值越接 

近 0,则表明聚类之间的相似性越差.我们取α=0.8,得到截集 8.0)~( eR : 
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得到的聚类结果为{{p0},{p1},{p2,p6,p7,p9,p10,p11,p12},{p3,p4,p5,p8}}.对聚类结果中的每个类称为一个 Cluster,记
作 CL.可以看出,上例中共有 4个 Cluster.这样,每个类(cluster)的综合性能可由式(8)估算: 

 ∑ ∑
∈

−

=

′′⋅=
jk CLp

s

i
ij ikP

n
CLPERF

1

0
]][[1)( α  (8) 

其中:n为类 CLj中包含的处理器单元的个数;αi为处理器第 i个特征的权重,其值一般根据任务对通信能力和计
算能力的要求 ,依靠经验或实验获得 .上述聚类结果按其综合性能从高到低排序为{{p3,p4,p5,p8},{p2,p6,p7,p9, 
p10,p11,p12},{p1},{p0}}. 

4   FCBSH算法 

显然,如果我们能够尽量缩短每个任务的完成时间,就能缩短整个程序的并行完成时间(make span).所以,本
算法的核心思想是尽可能地缩短每个任务的完成时间.而任务的完成时间取决于两个因素,其一是任务的开始
时间,其二是任务的执行时间.而任务的开始时间取决于其前驱任务的执行情况以及前驱任务所在处理单元的
网络位置、当前任务所在处理单元本身的任务执行情况以及当前任务所在处理单元的网络位置.所以,将一个
任务分配到目标系统中的哪个处理单元来执行,将在一定程度上影响其后继任务的执行情况.而第 3 节的聚类
结果可以作为具体任务调度时如何选择处理单元的参考和指导.任务的优先级定义如下: 
 Priority(ti)=BL*+∆(Considered,ti) (9) 
 ∆(Considered,ti)=maxFTCon(ti)−minFTCon(ti) (10) 
如前所述,在网格异构环境下,由于各个处理器计算能力和处理器之间链路通信能力的不同,导致无法像同

构环境那样计算每个任务的 BL,因此,本文利用处理器计算能力的中值和链路传输能力的中值来衡量,记作
BL*.图 1中各个任务的 BL*见表 2. 

Table 2  The task BL* of Fig.1 
表 2  图 1中任务的 BL*值 

Node *n0 n1 n2 n3 n4 n5 *n6 n7 *n8 
BL* 23.86 15 14 15 2.14 10 11 10 1 

我们把目标系统中的所有处理单元分为 Considered 集合和 UnConsidered 集合:Considered 集合是当前为
任务分配处理单元对象的可选集合 ;UnConsidered 集合是当前暂时未考虑分配任务的处理单元集合 . 
maxFTinCon(ti)表示在 Considered集合所有的处理单元中,处理任务 ti的最大完成时间;minFTinCon(ti)表示最小
完成时间.∆越大,表示将任务 ti 分配到不同处理单元时的完成时间差越大,也就是说,不同处理单元的分配对其
完成情况的影响越大.因此,应该给予∆值较大的任务以较高的优先权,使其能够优先调度到完成时间最小的处
理单元上,以减少由于未能及时将其调度到完成时间较早的处理单元上而导致其完成时间大幅增加;而对于∆
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值较小的任务来说,处理单元的完成时间相差不多,所以将其调度到哪个处理单元对于完成时间的影响相对小
一些. 

FCBSH算法如下: 
1. 对处理器网络进行模糊聚类,选取合适的截集水平,得到处理器聚类; 
2. 将综合性能最好的处理器聚类放入 Considered集合,其他聚类属于 UnConsidered集合; 

//没有任务在其上执行的处理单元,记作 NoLoadProcessor 
3. Let makeSpan=0; 
4. Repeat 
5. if (∃NoLoad Processor∈Considered) 
6.     Let maxPri=0, task=0; 
7.    For each ti∈RN 
8.        计算 Priority(ti); 
9.        if (Priority(ti)>maxPri) 
10.          maxPri=Priority(ti); 
11.         task=ti; 
12.      end if. 
13.    end for. 
14.    将 task调度到使其完成时间最小的处理单元 p上; 

//  若有两个处理单元的完成时间相同,则选择网络位置较中心的处理单元 
15.    makeSpan=FTp(task); 
16. else 
17.     do Step 7~Step 13,找到具有最大优先权的任务 task; 
18.     if (FTp(task)<=makeSpan) 
19.         将 task调度到使其完成时间最小的处理单元 p上; 
20.     else 
21.         从 UnConsidered 集合中综合性能最好的一个聚类中,选择一个距离 Considered 集合中负载

最大的处理单元最近的处理单元 p′; 
22.         if (FTp(task)>FTp′(task)) 
23.             将 task调度到 p′上; 
24.             add p′ into Considered; 
25.             makeSpan=FTp′(task); 
26.           else 
27.              将 task调度到 p′上; 
28.              makeSpan=FTp′(task); 
29.         end if. 
30.      end if. 
31. end if. 
32. remove task from RN; 
33. update the RN; 
34. Until each ti∈Vt has been assigned. 

算法的第 1步利用第 3节提出的模糊聚类方法对目标系统中的处理单元进行模糊聚类,这项工作实际上是
进行任务调度前的准备工作,可以看作预处理工作,当有大量同类应用程序在目标系统上计算时仅需执行一次.
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经过模糊聚类后的目标系统聚类,极大地缩小了任务调度在选择处理单元时的所搜空间和时间复杂度,任务调
度不必每次都检测所有的处理单元,算法在选择处理单元时优先选择综合性能较好的处理单元分配给当前任
务.在算法的第 5~第 15步,如果 Considered集合中尚有空载的处理单元,则计算每个就绪节点的权值,将权值最
大的节点调度到使其完成时间最小的处理单元上;在算法的第 16~第 31步,对于 Considered集合中无空载的处
理单元且当前权值最大的节点调度导致并行完成时间增加的情况,则从 UnConsidered 中综合性能最好的一个
聚类中选择一个距离 Considered 集合中负载最大的处理单元最近的处理单元.计算当前节点在此处理单元上
的完成时间,如果其完成时间小于 Considered 集合中的所获得的最小完成时间,则将当前节点调度到该处理单
元上,并将此结点加入 Considered集合.否则,放弃选择该处理单元,将当前节点分配到 Considered集合中具有最
小完成时间的处理单元上.若有两个处理单元的完成时间相同,则选择网络位置较接近中心的处理单元;算法的 
第 32 步将当前调度的节点从就绪节点集合中删除,更新就绪节点集合.FCBSH 算法的时间复杂度在最坏情况
下为 O( ×N2

tN p). 

5   实验与性能分析 

由于不同的任务调度算法,其问题假设也不尽相同.在某些情况下调度结果较好的算法,在其他情况下可能
差强人意.由于 DLS算法在异构环境问题方面与本文的问题假设基本相同,因此,我们将 FCBSH算法与 DLS算
法进行性能分析比较.下面给出实验环境和用于性能分析的一些比较指标. 

5.1   实验环境 

5.1.1   随机生成任务图 
我们设计了一个简单的随机 DAG 图生成器,根据用户定制的参数,产生相应的任务图.需要输入的参数如

下:任务图中的节点个数 Vt.节点的最大权重 maxNode_weight_task 和最小权重 minNode_weight_task,任务图中
节 点 的 计 算 量 为 [minNode_weight_task,maxNode_weight_task] 之 间 的 一 个 随 机 数 . 边 的 最 大 权 重
maxEdge_weight_task 和 最 小 权 重 minEdge_weight_task, 任 务 图 中 节 点 与 节 点 之 间 的 通 信 量 为
[minEdge_weight_task,maxEdge_weight_task]之间的一个随机数.节点的最大出度 max_out_degree,对于每个节
点 而 言 , 其 出 度 为 [0,max_out_degree] 之 间 的 一 个 随 机 数 . 图 的 深 度 deepth, 对 于 一 个 Vt=n, 
max_out_degree=n−1,depth=1的任务图就是一个 fork图. 
5.1.2   随机生成目标系统 
我们同样设计了一个简单的随机目标系统图生成器,根据用户定制的参数,产生相应的网格目标系统.需要

输入的参数如下:目标系统类型 type_tarsystem有完全连接图和任意连接图两种,分别用 1和 0表示.目标系统节
点个数 Vp.节点的最大出度 max_out_degree,对于每个节点而言,其出度为[0,max_out_degree]之间的一个随机
数.节点的异构率λ∈[0,1],即处理单元的异构率,当λ=1 时,目标系统的处理单元为完全异构,不存在相同的两个
处理单元;当λ=0 时,目标系统为处理单元同构的系统.边的异构率δ∈[0,1],即连接处理单元的链路的异构率,当
δ=1 时,链路为完全异构,每条链路的通信能力都不相同;当δ=0 时,目标系统为链路同构的系统.节点的最大权重
maxNode_weight_tarsystem 和 最 小 权 重 minNode_weight_tarsystem, 目 标 系 统 图 中 节 点 的 计 算 量 为
[minNode_weight_tarsystem,maxNode_weight_tarsystem] 之 间 的 一 个 随 机 数 . 边 的 最 大 权 重
maxEdge_weight_tarsystem 和最小权重 minEdge_weight_tarsystem,目标系统图中节点与节点之间的通信量为
[minEdge_weight_tarsystem,maxEdge_weight_tarsystem]之间的一个随机数. 

5.2   性能分析指标 

5.2.1   算法运行时间(runtime) 
运行时间是算法获得给定任务图的调度结果所花费的执行时间,通常运行时间越小,算法越实用. 

5.2.2   调度结果优于其他算法的次数 
进行若干次实验以后,统计每个算法产生较好、较差、相同调度结果的次数. 
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5.3   性能分析 

我们以表 3中的数据为基础进行实验.首先,通过一组实验来比较 DLS算法和本算法的运行时间.由于在实
际应用中,一个目标系统接收大量同类应用程序时,本算法中对目标系统的模糊聚类预处理只需进行一次,因此
所花费的时间可以忽略.在每次实验中,我们随机生成只有 5个节点的 DAG图({Vt=5,maxNode_weight_task=50, 
minNode_weight_task=10,maxEdge_weight_task=10,minEdge_weight_task=5,max_out_degree=3,depth=3}),将其
调度到随机生成的目标系统上(Vp={5,10,20,40,50,60,70,80,90,100};maxNode_weight_tarsystem=300; 
minNode_weight_tarsystem=100;maxEdge_weight_tarsystem=50;minEdge_weight_tarsystem=10;type_tarsystem= 
1;λ,δ为表 3 中的随机值,max_out_degree=3 或 5),其结果如图 3 所示.可以看出:随着目标系统规模的扩大,DLS
的运行时间急剧上升;然而,FCBSH算法的运行时间在 Vp<70时基本为 0,而且在 70≤Vp≤100时,其运行时间略有
增加,但仍未超过 15;而 DLS算法在目标系统规模达到 100时,运行时间已经超过了 2 000. 

Table 3  Simulation tests datasheet 
表 3  模拟实验数据表 

DAG Target system 
Metrics Value set Metrics Value set 

Vt {5,10,20} Vp {5,10,20,40,50,60,70,80,90,100,110} 
maxNode_weight_task {100,200,300} maxNode_weight_tarsystem {100,300,500} 
minNode_weight_task {10,50,100} minNode_weight_tarsystem {5,50,100} 
maxEdge_weight_task {10,100,200} maxEdge_weight_tarsystem {50,100,200} 
minEdge_weight_task {5,50,100} minEdge_weight_tarsystem {10,50,100} 

max_out_degree {3,5} λ {0.3,0.5,0.7,0.9,1} 
deepth {2,3,5} δ {0.3,0.5,0.7,0.9,1} 

  type_tarsystem 1 
  max_out_degree {3,5} 
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Fig.3  The runtime comparison between DLS and FCBSH 
图 3  DLS算法与 FCBSH算法运行时间比较 

其次,根据上述实验中 DAG图和目标系统的参数进行 9组实验,每组分别进行 50次实验,每次实验中随机
生成 DAG 图和相应节点数目的任务图,FCBSH 算法的调度结果比 DLS 算法调度结果较好(better)、略差(little 
worse 调度结果相差不超过 4个时间单位)、较差(much worse 调度结果相差超过 4个时间单位)和相同(equal)
的实验结果在每组实验中所占的百分比如图 4所示.由图 4可以看出,FCBSH在每组实验中产生比 DLS较好的
调度结果的情况为(10%~30%),产生略差调度结果的情况为(25%~55%),产生很差调度结果的情况为(5%~20%),
产生相同结果的情况大部分为(20%~60%).图 5为当 Vp=10时,DLS算法和 FCBSH算法的 makespan情况比较. 
因此,我们可以得出如下结论:虽然 FCBSH算法产生较好的调度结果仅为 10%~30%,但是,其产生很差调度

结果的情况也仅为 5%~20%.而且 FCBSH 算法的运行时间远远小于 DLS,尤其是随着目标系统规模的扩
大,FCBSH算法的优越性越来越明显. 
最后,我们将 FCBSH算法、DLS算法与忽略任务之间通信的调度算法(no communication,简称 NC)进行实

验比较.NC 算法在调度任务时不考虑任务之间的通信,但满足任务之间的前驱与后继约束关系,为任务选择处
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理单元时,尽量选择处理能力较高的处理单元.分别进行 6 组实验,每组实验中随机生成的目标系统的参数值
Vp={10,30,50,70,90,110};maxNode_weight_tarsystem,minNode_weight_tarsystem,maxEdge_weight_tarsystem, 
minEdge_weight_tarsystem 分别取表 3 中的随机值;type_tarsystem=1;λ,δ为表 3 中的随机值;max_out_degree=3
或 5;任务图大小固定为 Vt=5,其他参数的取值为表 3 中的随机值.每组实验进行 10 次,每次实验随机生成 DAG
图和目标系统.由图 6可以看出,DLS和 FCBSH算法的 makespan都比 NC算法小得多,而且 FCBSH算法和 DLS
算法的 makespan相差不多.FCBSH算法的调度结果比 DLS算法的调度结果较好(better)、略差(little worse)、
较差(much worse)和相同(equal)的实验结果在每组实验中所占的百分比如图 7所示.由图 7可以看出,FCBSH在
每组实验中产生比 DLS较好的调度结果的情况大多为 3~4次,仅有一组实验为 6次;产生略差的调度结果的情
况为 2~4 次,产生很差的调度结果的情况为 2~4 次,仅有一组实验为 5 次;产生相同结果的有两组实验分别为 1
次和 2次,其余 4组实验为 0次. 
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Fig.5  When Vp=10, the makespan comparison 
between DLS and FCBSH 

图 5  当 Vp=10时,DLS与 FCBSH的 
makespan比较 

Fig.4  The percent that FCBSH produces better, little
worse, much worse and equal results with DLS 
图 4  FCBSH算法产生比 DLS好、略差、 
很差、相同结果的百分比 
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 Fig.6  Comparison of makespan between FCBSH,
DLS and NC algorithm 

图 6  FCBSH,DLS和 NC算法的 makespan比较

Fig.7  Comparison of scheduling results between 
FCBSH and DLS 

图 7  FCBSH算法与 DLS算法的调度结果比较 
 
 

6   总  结 

本文针对网格异构环境下的任务调度问题进行研究,主要工作有以下两个方面:首先,定义用于刻画处理器
综合性能的一组特征,基于这些特征对目标系统进行模糊聚类,从而有利于减少调度过程中选择处理器所花费
的时间;其次,提出一种基于模糊聚类的启发式算法(FCBSH),并与问题假设相似的 DLS算法进行性能分析和比
较.然而,本算法也存在如下不足之处:首先,由于处理器特征的权重(αi)取值与经验有关,需要反复测试;其次,截
集水平α值与处理器网络本身的物理性质有关,其取值也需要经过测试,以便获得较理想的聚类结果;再次,本算
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法适合于处理器网络拓扑结构在一定时期内相对稳定的情况,对于节点频繁加入或离开的网络,本算法的优越
性也将无从体现;最后,本文仅考虑了处理单元处理能力和通信能力异构的较为简单的情况,链路可靠性、处理
单元性能、通信能力动态变化等复杂情况,将是我们今后的工作重点. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是同济大学国家高性能计算机中心的同学和老
师表示感谢.此外,本文的灵感来源于与同济大学交通运输学院杨志清博士的讨论,特此表示谢意. 
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