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摘要：考虑作业处理时延以及作业传输时延对调度器性能的影响，在 --调度算法的基础上提出了
一种新的基于参数扫描应用的调度算法 .--，并对该算法进行了理论分析，得出了该调度算法不需
要作业以及处理器的相关信息，且具有比较好的容错性的结论 *利用网格仿真软件 (/01203对 .--
调度算法的理论分析结果进行了验证，并将该算法与 --调度算法的性能进行了比较 *结果表明，
当时延较大时，.--调度算法性能改善比较明显 *
关键词：网格调度器；参数扫描；.--调度算法；--调度算法；容错调度器
中图分类号：4.$%% 文献标识码：5 文章编号：%"""!%+,"（!"",）"!!"!6,!"6

调度是网格系统中的核心问题，目的是在网格资源间合理地分配负载，使系统的综合性能达到最优 *目
前，基于网格的调度系统各个作业互不相关的情况比较适用 *实践表明，在网格环境下，如果作业之间存在数
据交换，由于资源之间交互的时延和带宽的影响，所有资源协同计算总体的效率可能比单个资源计算的效率

还低 *作业之间没有数据交换也是比较符合实际情况的，现实生活中的许多应用都可以分解成互不相关子作
业的集合 *其中最典型的应用是参数扫描应用（7 87/739:9/ 2;998 788<0=7:0>?）［%］*参数扫描应用的领域十分广
泛，像目前的生物信息、数据挖掘、网络仿真、电子商务模型仿真、电子 @5A、蒙特卡洛仿真等都属于参数扫
描应用领域［!!$］，即这些应用通过一定的手段都可以分解成具有独立参数的子作业的集合 *特别是工程中的
很多力学问题，比如有限元和边界元计算等，经过恰当的处理后都符合参数扫描应用要求 *
目前已提出了许多针对参数扫描应用的调度算法，包括 A).B4)［!］，CDEE/7F9G@，H0?G30?［’］，H7IG30?［’］和

JK［6］等 *这些调度算法能够根据处理器和作业的变化动态地分配作业，但需要作业和处理器的相关信息 *而
在网格环境下，本地资源是动态的，所以作业和处理器的信息很难获得 *针对这种情况，文献［&］提出了 --
算法 *这种调度算法的调度策略不需要任何的处理器和作业信息，总作业数较多时其调度策略与其他算法相
比，相差不大［#］*
上述这些调度算法都是在忽略作业提交时延和作业传输时延的情况下提出来的 *很多情况下，这种假设

并不符合实际情况 *文献［,］对目前的一些常用的 JC-)和 JCGL>:0E0=7:0>?的实现平台进行了测试，测试结果
表明，在 M6"+安全机制下，由资源的创建、资源的销毁、资源属性设置、资源属性的获取以及通知的处理组成
的作业提交时延可能达到几秒 *而对于一些需要传输大量数据的作业来说，传输数据的时延比作业执行的时
延还要长，这些算法将不再符合实际情况 *针对这种情况，本文提出了一种符合参数扫描应用要求的新的不
需要处理器和作业信息的调度算法 *

! 调度系统模型
网格调度器可以在一定准则下将作业分配到异构的、分布的处理器中 *网格调度的关键问题是调度目标

函数的确定 *一般调度器目标函数的指标是生产周期（37N9287?），而在网格环境下，处理器的处理能力是随
时间变化的 *生产周期相同，处理器总的处理能力可能不一样，这样通过生产周期这个指标很难衡量一个调
度算法性能的好坏 *为此，文献［$］提出了一种新的标准———4.@@（ :>:7< 8/>=922>/ =O=<9 =>?2D38:0>?）*本文以
4.@@为指标来衡量调度器的性能 *
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处理器的处理能力指单位时间内处理指令的数目，用 !"，#表示处理器 " 在［ #，# ! "）时间段所处理的指令
的数目 $可以看出，受本地作业的影响，处理器的处理速度随时间而变 $作业的大小是指完成一个作业所需要
的计算机指令，考虑用 % 代表 & 个相互独立的作业的集合 $这样每一个作业可以用一个三元组（ ’，"，#）代
替，其中 ’!%，""""(（( 是处理器的个数），# 是每一个作业的开始时间 $一个调度器 ) 将一组作业 % 在
( 个处理器中进行调度时，三元组要满足以下 #个条件：

$"：对于每一个 ’!%，都至少存在一个三元组（ ’，"，#）!) $
$#：不可能同时有 #个三元组（ ’，"，#），（ ’*，"，#*）!)，其中 # % #* % # ! +，# ! + 表示作业 ’ 的完成时间 $
文献［&］所采用的指标 ’())的表达式为

, - #
.

# - *
#

(

" - "
!"，# （"）

式中：,———处理器的 ’())；.———调度器的工作周期（+,-./0,1）$从式（"）可以看出，一个调度器的 ’())和
这个调度器的工作周期（+,-./0,1）呈正比关系 $所以，从 ’())的角度来衡量调度器的性能与从工作周期
（+,-./0,1）的角度来衡量调度器的性能具有等价关系 2本文基于调度器的 ’())指标，提出在网格环境下考
虑时延的一种全新的调度算法———($$算法 $考虑时延后，也就将处理时延及数据传输因素加入到了生产周
期中 $所以

. - +,3
(

" - "
（ !" /!" /""） （#）

式中：!"———处理器 " 用于计算的时间；!"———" 处理器在作业计算前所有的时延，其中包括作业的创建、属
性设置、资源属性的获取等时延；""———" 处理器在作业计算后的时延，包括作业的销毁、作业结果的传输
等 $与不考虑时延的工作周期相比，式（#）多了!" 和"" #项 $

! "##调度算法
! $$ 算法的提出
根据调度器在网格系统中的地位，将调度器分为 #种类型：（,）在多个集群间进行作业调度的全局调度

器；（4）在集群内部进行作业调度的本地调度器 2基于此，($$算法采用考虑作业操作时延以及数据传输时延
的调度策略 2这个调度算法以 ’())为指标，通过调度策略使 ’())最小 2
下面对本地调度器和全局调度器进行抽象 2基于上述条件 $"和 $#，可以将本地调度器抽象成一个作业

的容器，且设此容器是一个 5657队列 2全局调度器在整个网格资源中进行作业的调度，全局调度中心也是一
个 5657队列，其内部作业是所有未提交的作业集合 2

图 $ 调度器数据结构
%&’($ )*+* ,+-./+.-0

12 ,/304.50-

在算法提出之前首先定义算法的数据结构 2整个数据结构分为 #个作业
等待提交队列和 "个全局作业提交环，如图 "所示 2一个队列为全局作业等
待队列，其中存放的是等待提交到本地调度队列中的作业，这些作业在网格

范围内进行调度；另一个队列为本地调度器队列，其中存放的是提交到本地

等待本地资源执行的作业 2队列最下方代表目前正在执行的作业，其余作业
代表正在等待的作业 2全局作业提交环中存放的是已经由全局调度器提交到
本地调度器的作业的副本，每个作业与本地调度器中的作业相对应，本地调

度器中作业执行完毕也要相应地将全局作业提交环中的作业副本删除 2
($$调度算法（/.8 %，/.8 0）：
1 1 % 表示 #& 个作业的集合 $ 0 表示( 个处理器集合
1 1满足条件（&$(）
1 1 23"代表全局等待作业；23#代表全局作业提交环

1 1 43*⋯⋯43( 9 "分别表示本地调度器队列

"： 将所有 % 中的作业提交到 23"中；

#： :;<=.（本地调度队列没满）
&： 提交 23"中的 ( 个作业分别到 43"⋯⋯43( 中，同时将作业备份到全局作业提交环 23#中；

>： :;<=.（23"%&）
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｛

!： 等待处理器作业完成通知（处理器 ! 作业 " 完成）；
"： 将全局作业提交环中相应的作业 " 删除；
#： 将 #$$中的作业提交给 %$!，同时将其备份到 #$%中；

｝

&： ’()*+（#$%!"）
｛

,： 等待处理器作业完成通知；（处理器 ! 作业 " 完成）；
$-： 将 %$$⋯⋯%$& 中的所有的作业 " 的实例都删除掉；同时在全局作业提交环 #$%中将其删除；

$$： 在 #$%中选择一个作业备份提交到 %$! 中；

｝

基于图 $的数据结构提出的调度算法伪代码如上 ’此算法分 .个阶段：第 $阶段（$ / .行）为系统初始化
阶段，将作业分配到每个计算节点的本地队列中，并使本地队列排满，同时将提交的作业副本放入 #$% 中 ’
第 %阶段（0 / #）为系统顺序执行阶段，当全局调度器接收到执行节点执行作业完毕的通知后，将 #$%中的副

本作业删除，分配等待队列 #$$中的作业到该队列，并将这个作业备份到全局调度器的提交环 #$% 中 ’循环
这个过程直到队列 #$$中所有作业都分配完毕 ’第 .阶段（& / $$行）为优化阶段，该阶段主要是充分利用系
统资源来减小总 1233 ’接收到某执行节点执行作业完毕的通知后，删除提交环中相应的作业副本，并且将本
地调度器中这个作业的所有副本删除，由于等待队列中已经没有作业，这时提交作业提交环 #$% 中的作业

副本到本地调度队列中 ’循环这个过程直到所有作业都完成 ’
! ’! "##算法分析
%4%4$ 资源作业队列长度

%4$中提出的算法假设队列长度为 %，下面对队列长度对性能的影响进行理论分析 5首先考虑 %种简单
的情况：第 $种情况，假设每个作业时延之和小于该作业执行时间；第 %种情况，假设作业时延之和大于作业
执行时间 5对于这 %种情况，只要队列长度为 %，只要在本地资源作业队列中有一个作业在等待，即实现数据
传输和作业执行的并行化 5
下面针对普遍情况（即第 .种情况）进行分析 ’第 .种情况是：有些作业时延时间大于作业的执行时间，有些

作业的执行时间大于作业的时延 ’对于这种情况，适当地增加队列长度可以提高系统的性能 ’这里所指的系统
性能，即生产周期（这里的指标采用了生产周期而没用采用 1233，目的是为了便于分析）’假设作业数目为 (，对
于作业（)，*，"），设作业执行时间为 +*，)，%次作业提交之间的时延!*，) 6"* 7 $，) 8#*，) ’由于作业的随机性，假设
作业的执行时间 +*，)以及作业的时延#*，)分别服从负指数分布，即作业的执行时间是均值为 $ ,$的负指数分
布，作业的时延是均值为 $ ,%的负指数分布 ’在此假设的基础上对资源队列长度对系统性能的影响进行分析 ’
在调度过程中，如果本地调度器队列已满，全局调度器会等待本地调度器有空余位置时，才向其进行作业提交 ’
由于作业时延是负指数分布，根据负指数分布的无记忆性，可以假设当本地调度器队列已满时全局调度器还是

继续向其提交作业，如果经过作业提交时延过后发现本地调度器作业队列还是满的，这时将该作业丢弃 ’
从排队论［,］和生灭过程结论可得，队列长度为 - 时的损失概率

&- .

/- 0 /-1$

$ 0 /-1$ （/ ! $）

$
- 1 $ （/ . ${

）

（.）

式中 / 为系统供给负荷，/ 8% ,$’由式（.）可知，当 / 8 $ 时，&- 7 $ 7&- 的值最大 ’由式（.）还可以看出，当
/ 8 $时，&- 7&$ 8 $ , %，&$ 7&% 8 $ , "，&% 7&. 8 $ , $%，队列的大小对性能的影响变小 ’因此，资源队列长度没
有必要选择得太长 ’
%4%4% 算法特点

299调度算法能够很好地消除网格环境下时延对调度器性能产生的影响 5网格环境下时延一般是不能忽
略的，299调度算法的本质是在 99算法的基础上，将作业的处理时间和作业的时延在作业处理过程中并行化 5
从 299算法可以看出，调度算法本身并不需要有关的作业信息和处理器信息，这是比较符合实际情况
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的 !首先对处理器的实际处理能力信息的收集有困难，其次作业的信息的获取有时也比较困难，对于有些作
业，很难精确确定作业的大小 !如果将处理器和作业信息作为作业调度的依据，当这些信息估计不准确时反
而会使系统性能下降 !所以，本文提出的调度算法非常适用于网格环境 !

"##调度算法本身具有容错性 !假设在作业执行过程中一个资源节点出现故障，这时提交到这个资源上
的作业结果得不到返回，但是将全局调度队列 !"$中的作业提交完毕后，如果还有资源空余，这时调度算法

会自动复制故障节点上的作业并且提交到其他计算资源上去执行，从而达到了容错的目的 !

! 系 统 仿 真
采用网格仿真工具 %&’()’*［$+］对系统性能进行仿真，将 "##算法与文献［,］提出的 ##算法进行不同时
延情况下性能的比较 !首先对仿真架构进行基本的设置 !本算法根据仿真的需求，网络拓扑结构设定 -个路

表 " 网格资源处理速度
#$%&’ " ()*+’,,-./ +$0$%-&-12 *3 /)-4 )’,*5)+’

资源号 + $ - . / ,

处理速度 0
（$+1指令·23 $）

$++ $-+ 4+ -$+ $5+ $,+

由，一个路由用来连接调度器，一个路由用来连接所有计

算资源，调度器到路由的带宽和资源到路由的带宽均由

调度器和资源本身设定，-个路由之间的带宽为$+67 0 2 !
网格资源设定共享模式为 289:;<2=9&;(，设定网格资源中
含有一个 *9:=’>;，每个 *9:=’>;的处理器个数为 $，网络
传输时延为 $+*2，数据包最大长度为$?, @7!调度器作业
的执行时间、输入数据长度、输出数据长度可以不同 !仿真设定网格资源数量为 1，资源处理速度如表 $ 所
示，每个资源与路由之间的链路带宽为 $67 0 2 !
图 -针对作业输入输出数据长度的不同，对 ##算法和 "##算法性能进行了比较 !作业个数设定为 -++，

作业大小为 - A $+4指令 0 2 !从图 -仿真结果可以看出，当作业在 -++ @7以下时，随着作业数据长度的增加，
"##算法系统总的 B"CC变化不大，而 ##算法系统总的 B"CC基本上是随着作业长度的增加而线性增加 !但
是，当数据量过大时，"##算法的 B"CC也会提高，这是因为网络已经饱和，如果想进一步提高性能，只有通
过提高网络带宽来实现 !
图 .对作业大小不变而作业个数变化时算法的性能进行了比较 !作业大小在 $ A $+4 D - A $+4 指令之间，

作业的输入输出数据的平均长度为 ,+ @7，变化范围为 E $+F !从图 .仿真结果可以看出，随着作业个数的增
加，相对于 ##算法性能的改善程度，"##算法性能的改善程度要大些，这是因为当作业个数增加时，"##算
法所节省的作业时延也相应增加，从而节省了 B"CC!

图 6 作业数据长度对 !的影响
7-/86 9.3&5’.+’ *3 1$,: 4$1$ &’./1; *. !

图 ! 作业个数对 !的影响
7-/8! 9.3&5’.+’ *3 1$,: .5<%’) *. !

表 6 !种情况不同队列长度的 !比较
#$%&’ 6 =*<0$)-,*. *3 ! *3 4-33’)’.1 >5’5’

&’./1;, -. ! 4-33’)’.1 +$,’,

情况

# 0 $+$-指令

队列长

度为 $
队列长

度为 -
队列长

度为 .
队列长

度为 /
$ .$?$ --?/ --?. --?.
- -5?- $/?$ $.?+ $.?$
. -1?+ $/?1 $-?1 $-?$

注：.种情况如 - !- !$所述 !

表 -为本地调度队列长度对系统性能影响的仿真结果 !
网格资源与图 .的资源设置相同，调度器与路由链路带宽为
$+67 0 2，作业总数为 -++ !其中：第 $种情况设定作业大小为
-+ A $+4 指令，作业的输入输出数据的平均长度为 - 67，变
化范围为 E $+F；第 - 种情况设定作业大小为$ A $+4指令，
作业的输入输出数据的平均长度为 $+ 67，变化范围为
E $+F；第 .种情况设定作业大小为 - A $+4 指令，作业的输
入输出数据的平均长度为 567，变化范围为 E 5+F !从仿真
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结果可以看出：前 !种情况，队列长度为 !基本能满足要求；第 "种情况，队列增加后系统性能会有一定的改
善；在第 !种情况下，队列长度为 "比队列长度为 !的性能稍好些，这是由于结果输出时连接资源的路由的
最大传输单元瓶颈造成的 #

! 结 束 语
本文针对能够分解成多个独立作业的参数扫描应用问题，在 $$算法的基础上提出了一种能克服作业

网络时延以及大数据量文件传输对调度器性能影响的调度算法 #该算法不需要处理器和作业的相关信息，具
有天然的容错性 #本文还对该算法的性能和限制条件进行了理论分析，并利用仿真软件 %&’()’*对该算法进
行了仿真验证 # +$$算法与 $$算法的性能比较结果表明，在有实际时延的条件下，+$$算法与 $$算法相
比，性能有较大程度的改善 #
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