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摘要: 由于资源具有广域分布、异构、动态等特性,计算网格环境下资源的管理和调度是一个非常复杂且具有挑战
性的问题.提出了计算网格环境下一组相互独立的计算任务(meta-task)的资源映射策略.该策略采用重复映射方法,
以更好地适应网格计算环境下的动态性和自治性.算法考虑到任务的输入数据位置对映射效果的影响;通过定义效
益函数,该策略在追求较小的任务完成时间的同时兼顾任务的服务质量(QoS)需求.模拟实验结果显示,该映射策略
更符合计算网格的复杂环境,能够更好地满足不同用户的实际需要. 
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计算网格(computational grid)是一个充满吸引力的高性能计算平台.由于网格环境下计算资源广域分布、
异构、动态、有多个管理域、存在不同的存取花费模式,资源的管理和调度十分复杂,目前没有一种管理模式
能够处理所有的网格应用需求.大量的网格项目试图提供一个合适的资源管理方法[1~4],一般可分为集中式控
制和本地应用控制两种类型.前者可以获得系统所有的资源信息以优化资源的使用,但扩放性(scalable)很差且
存在单点失败;而后者则不能有效地了解全局资源信息,无法实现具有“网格意识”(grid-aware)的应用.由于多机
环境下的资源映射是众所周知的 NP 问题,对于 DAG 任务映射的研究现在一般都集中在单管理域的异构集群
模式,并且必须采用各种启发式对映射问题进行简化[5,6].在网格环境下为了支持多个资源协同工作,资源预置
(advanced resource reservation)是最常见的方法[7].目前在计算网格环境下主要考虑的是一组相互独立的任务
(meta-task)的映射,所谓相互独立,即任务之间没有通信和数据依赖[8~11]. 

1   计算网格环境下的任务模式以及算法中使用的一些符号 

假设网格系统由 m 个异构的集群(这里所说的集群也广义地包括单台的计算机)C={c1,c2,c3,cm}、f 个文件
服务器或数据存储系统 S={s1,s2,s3,sf}所组成.现有 k 个任务,T={t1,t2,t3,tk},每个任务的输入为一组存储在某个数
据源的文件或数据,数据量的大小已知.当任务在不同地理位置的集群上运行时,存取输入数据的花费有可能相
差很大.一个文件或数据源可以为多个任务所共享,每个任务内部可能包含独立的或相互依赖的子任务.图 1 描
述了文中的任务模式. 

假设任务 T在每台机器上的运行时间是已知的.对于每个需要映射的任务 ti,我们定义以下参数: 
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(1) ETC(ti,cjk):任务 ti在集群 cj的第 k个机器上的预期执行时间,若任务 ti不能在集群 cj上的第 k个机器上
执行,则为系统定义的最大值. 

(2) COMP(ti,cjk,sl):任务 ti在集群 cj的第 k个机器上运行,存取数据存储系统 sl上的数据作为输入参数的预

期完成时间. 
(3) START(cjk):集群 cj的第 k个机器的最早可用时间. 
(4) Data-START(sl):数据存储系统 sl的最早可用时间. 
(5) TRAN(ti,cj,sl):任务在集群 cj上运行时在数据存储系统 sl上存取数据所需的传输时间. 
(6) Di:用户定义的完成任务 ti的最终期限. 
(7) βi和任务 ti相联系的效益函数,它定义任务在一定时间内完成后,用户所得到的收益.用户可根据自己的

需求定义各种效益函数,最简单的情况下,效益函数是任务完成时间的反比函数.图 2 给出了几种常见的效益函
数图形,本文主要采用图 2(c)的形式,式 1是其数学表达式,其中 a,b,c为用户定义的常数. 
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Fig.1  Task model                             Fig.2  Benefit functions 
图 1  任务模式                                图 2  效益函数 

2   映射算法 

映射启发式可分为两类[10]:在线模式(on-line mode)和批模式(batch mode).在线模式情况下,任务一旦到达,
就立刻执行映射;而在批模式下,任务被收集为一个组,即所谓的 Meta-Task,当映射事件发生时才对整个任务组
进行映射.批模式由于累积了较多的任务和资源信息,因此可以得到更有效的映射结果而被较多采用,但相对来
说实时性较差.为了更好地反映网格环境的动态性和自治性,我们采用重复映射策略.当每次映射事件发生时, 
Superscheduler通过网格信息查询服务获得当前网格所有组成集群的资源状态信息,Meta-Task中既包含新到达
的任务,也包含那些在上一次的映射事件中已经被映射但还没有开始执行的任务,算法使用更新的资源状态信
息对所有这些任务进行映射,因此一个任务有可能被多次重复映射(见算法 1).这种重复映射策略虽然加重了系
统负载,但算法可利用更新的资源状态信息得到更好的映射结果,与复杂、动态的网格计算环境是相适应的. 

算法 1. 重复映射策略. 
T=t0 //scheduler start time 

  ∆t     //inter-schedule time 
  while (true) 
   t=t+∆t 
   while (current time<t) 
    collect arriving tasks into Meta-Task 
   endwhile 
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   collect cluster state in grid from Grid Information Sever 
   collect tasks which are mapped but not executed into Meta-Task 

  get ETC(ti,cjk),START(ti,cjk),TRAN(ti,cj,sl) 
   schedule-Meta (M,M ′)  

//mapping tasks using appropriate heuristics.  
  Endwhile 

有多种调度(包括映射)相互独立任务的启发式存在[9~13],实验表明,其中 Min-min、GA、A*和 Sufferage 能
够得到较好的性能.然而 GA和 A*运行速度比较慢,不能适应大规模的计算环境,Min-min的负载均衡性能不高, 
Sufferage具有较好的综合性能. 

本文提出的启发式称为效益函数启发式,该启发式考虑到任务的输入数据位置对映射效果的影响,即任务/
主机的亲和性(affinity),计算任务完成时间时将任务的输入数据传输时间考虑在内,更加符合网格环境下的任
务实际执行情况.更重要的是,传统映射算法的目标一般都是得到最短的任务完成时间(makespan).然而在网格
环境下,用户行为和系统资源状况都相当复杂,简单地追求最短完成时间并不合适,我们应对用户情况加以区
分.该启发式在追求较短的任务完成时间的同时,兼顾到任务的服务质量(QoS)需求.对于一个计算任务,我们最
关注的是其完成时间,目前我们主要将完成时间作为服务质量参数.算法通过定义任务的效益函数来评估任务
的 QoS 需求,即用户在提交任务时根据其需求同时提交一个具体的效益函数,这个效益函数反映出任务经过一
定的时间完成后,用户可以得到的效益.大多数的效益函数图形如图 2(c)所示,即任务只要在一定的时间期限内
完成,用户的收益没有变化,当任务的预期完成时间接近定义的最终期限时,其效益函数值将有很大的下降.算
法将 Meta-Task 中的任务按其最小完成时间以递增排序,当任务刚开始映射时,所有的任务预期完成时间距离
用户定义的最终期限一般都还有较多的空余,也就是说所有任务的 Benefit Sufferage都等于 0,算法实际上等同
于Min-min启发式.随着时间的增加,有些任务的效益函数值会下降,算法将优先映射这些任务.如果用户有紧急
的任务需要马上进行映射,则可将其效益函数设计成图 2(b)的形式,这样当映射事件发生时,此任务的 Benefit 
Sufferage不等于 0,因此任务将被首先映射.算法 2是详细的启发式算法. 

算法 2. 启发式算法. 
function schedule-Meta (Meta-Task M,Meta-Task M ′ ) { 
     for all tasks ti in Meta-Task M 
        for all machines cjk 
              for all available data repositories sl of a task 
                 calculate COMP(ti,cjk,sl)  
      do until (all tasks in M are scheduled) 
         for each task ti in M  
             calculate minimum complete time 
            if the minimum complete time of task ti larger then Di 
             delete ti from M, insert it into M ′ 
             // The task can not be scheduled in this event. User 

must modify Di, then scheduled in next event 
         endfor 
          sort the tasks in Meta-Task M in ascending order by their minimum complete time 
          mark all data repositories as available  
          for each task ti in M  
             find machine cjk and data repository sl that gives the minimum complete time 
             calculate related benefit value in terms of minimum COMP(ti,cjk,sl) and 
                the second minimum COMP(ti,cjk,sl) 
          sufferage value = the best benefit value - the second best benefit value  
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             if data repository sl is available  
                 assign ti to data repository sl, delete ti from M 
                 mark sl unavailable 
             else 
               if sufferage value of task tk already assigned to sl is less than 
                     the sufferage value of task ti 

              unassign tk, add it back to M  
                     assign ti to data repository sl, delete ti from M  
          endfor  
         update Data-START( ) matrix 
         update START( ) matrix  
      enddo} 

3   模拟实验结果 

效益函数启发式的算法复杂度和 Sufferage相同,因此具有相近的执行效率.为了评估映射效果,我们设计了
一个模拟程序,模拟的网格环境由 4个集群和 5个数据源组成,4个集群分别包含 5,6,7,8个主机.模拟应用由 500
个任务组成,每个任务必须存取一个数据源来获得输入数据,任务的运行时间已知.首先我们测试输入数据位置
对映射结果的影响,图 3显示随着任务输入数据量的增大,不考虑输入数据位置的 Min-min启发式的 Makespan
急剧地增加,与之相比,Benefit启发式的 Makespan则增加缓慢.图 4显示 Benefit启发式在映射资源时考虑到任
务的 QoS 需求,优先映射接近最终期限的任务和紧急的任务,是以 Makespan 的增加为代价的,但是和 Sufferage
启发式相比增加的幅度不是很大,基本上是常数级的增长.同时图 5 显示 Benefit 启发式对用户情况加以区分,
优先映射接近最终期限的任务,因任务预期完成时间已超过最终期限而被抛弃的任务数目得到减少. 
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图 3  任务输入数据量和任务完成时间(是否考虑输入数据分布) 
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图 4 任务输入数据量和任务完成时间(是否考虑任务的 QoS) 
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图 5 任务输入数据量和抛弃的任务数(是否考虑任务的 QoS) 
 

4   结  论 

本文针对计算网格环境下的复杂结构,提出了有效的映射一组相互独立任务的策略.该策略采用重复映射
以更好地适应网格计算环境下的动态性和自治性.算法考虑到任务的输入数据位置对映射效果的影响.通过定
义效益函数,该策略在追求较小的任务完成时间的同时兼顾任务的服务质量(QoS)需求,比较符合网格环境下任
务的实际情况.今后要做的工作是对 QoS进一步细化,开发包含多种 QoS限制的算法策略以及在算法中更深入
地引入经济性概念[14].由于网格环境具有动态性和复杂的用户行为,经济方法是资源配置的有效方法之一,我们
正试图用计算市场来实现网格环境下的资源配置问题. 
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Abstract: The management of resources and scheduling computations in a grid environment is a complex 
undertaking, mainly due to resource’s geographic distribution, heterogeneity, distributed ownership with different 
policies and priorities, varying loads, reliability, and availability conditions. A unified resource mapping strategy in 
computational grid environments is presented, which considers the input data repositories and QoS of tasks to 
mapping a set of independent tasks (meta-task) to resources. The repetitive mapping algorithm is more suitable for 
the dynamic adaptability and domain autonomy in the grid. The benefit function heuristic adopted in the algorithm 
can assure the QoS of tasks more effectively. 
Key words: computational grid; resource mapping; benefit heuristic 
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