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一 种基于虚拟截止时间制导的改进的 Min—Min元任务调度算法 

杨疆湖 高传善 黄昌来 李 明 

(复旦大学计算机科学与工程系 上海200433) 

摘 要 在网格环境下，资源状况和用户行为相当复杂，是一个异构计算环境，元任务(meta—task)调度比传统并行调 

度更为复杂。如何映射一组任务到一组机器上被证明是 NP问题，其 目的一般是最小化任务完成时间(makespan)。 

为解决这一问题 ，已经提出一些启发式任务调度算法，例如具有代表性的 Min Min元任务调度算法。本文在 Min-Min 

元任务调度算法的基础上，通过虚拟截止时间制导的方法来改进 Min-Min算法。实验结果表明，本文提 出的算法具 

有更短的任务完成时间。 
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Abstract In Grid environment which iS a Heterogeneous Computing(HC)environment，resource status and user be— 

havior are very complicated．SO scheduling heuristics for meta—task are more complicated than traditiona1 paralle1 sched— 

uling heuristics．HOW to map a set of tasks on a set of machines iS known tO be NP—hard．The goal of those scheduling 

heuristics iS minimize the makespan of the meta-tasks．Some heuristics are introduced tO solve such scheduling prob一 

1em，including Min_M in and other heuristics．In this paper，based on traditiona1 M Min scheduling heuristic，a virtu— 

a1 deadline guided meta—task scheduling heuristic iS proposed．The simulation results show that the proposed heuristic 

has 1ess makespan than traditiona1 M in_Min scheduling heuristic． 
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1 引言 

元任务(meta task)调度问题是指如何调度一组相互独 

立的任务。元任务由一组原子的(不可分解的)和相互独立的 

(任务之间没有通信)任务组成。传统的并行调度算法主要是 

在一台并行计算机上调度应用程序的各个子任务，以实现减 

少总体任务完成时间。然而在网格环境下，资源状况和用户 

行为都相当复杂，这是一个异构计算环境I7]。异构计算环境 

是由一个具有不同计算能力的机器池和一个具有不同计算要 

求的任务池组成l1 ]。一个任务在不同的机器上有不同的计 

算时间。同样，不同的任务在同一台机器上有不同的计算时 

间。按异构程度的高低 ，异构计算环境分为 4种 ：1)高机器 

异构和高任务异构 ；2)低机器异构和高任务异构；3)高机器 

异构和低任务异构 ；4)低机器异构和低任务异构。 

如何映 射一 组任 务 到一 组机 器 上被 证 明是 NP问 

题I3 ，其目的一般是最小化任务完成 时间(makespan)Es]。 

为解决这一问题，已经提出一些启发式任务调度算法，例如 

Min-Min、Max-Min、Sufferage等 ]。同样，经过一些调整 

和变通 ，这些算法也能处理 QoS问题，如某个任务需要大的 

存储空问或高的网络带宽等。一般的做法是将任务分为两 

组 ：具有高 QoS要求的任务为一组 ，首先被映射 ；具有低 QoS 

要求的任务分为另一组，安排在后面映射。本文提出的元任 

务调度算法将主要针对低 QoS要求的任务组，即高 QoS要求 

的任务组采用原来的 Min-Min元任务调度算法映射，低 QoS 

要求的任务组采用本文提出的调度算法来映射。为简单起 

见，在算法描述上我们只讨论低 QoS要求的任务组的调度问 

题 。 

本文提出的元任务调度算法是对 Min-Min元任务调度 

算法的改进，其思想是引入虚拟截止时间(deadline)。虚拟截 

止时间并非是任务组本身所具有的，而是假定的、不存在的。 

如果在本文的元任务调度算法下，任务组都在虚拟截止时间 

内完成，那么虚拟截止时问可以被拿去，该调度是有效的。如 

果在本文的元任务调度算法下 ，任务组在虚拟截止时间内不 

能全部完成，那么该调度是无效的，需要重新设定虚拟截止时 

间，重新调用本文的算法，以使任务组在新的虚拟截止时间内 

完成。如果虚拟截止时间足够大，本文提出的元任务调度算 

法等同于 MiwMin算法。因此虚拟截止时间的选择是关键。 

我们先运行一遍 Min-Min算法 ，得出任务组的 Makespan，然 

后将虚拟截止时间设为 1～1．5倍的 Makespan，再接着运行 

本文提出的算法，得出优化的 Makespan。 

本文第 2节给出问题的定义；第 3节描述 ETC矩阵产生 

模型；第 4节给出基于虚拟截止时间制导的 Min-Min元任务 

调度算法；第 5节描述实验结果和讨论；最后是文章的结语 。 

2 问题定义 

异构计算环境由 优个异构机器和 个异构的独立任务 
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组成。 个异构机器表示为M一{ ， z，⋯，‰ }， 个异 

构的独立任务表示为T一{t，，如，⋯，， }。为简化起见，假定 

满足以下 3个条件 ：1)每个任务是原子的和独立的；2)每个 

机器是独占的，即当一个任务分配给一个机器时，该任务占有 

该机器直到运行完毕；3)静态运行时间，即在分配任务之前任 

务在每个机器上的期望运行时 间(ETC，Expected Time to 

Compute)是预先知道的。 

任务的期望运行时间可以由 ETC矩阵来描述 。ETC矩 

阵产生模型有多种，我们将选择其中最简单的一种来作为我 

们实验的数据来源。 

当一个任务 t 被分配到一个机器 ，时，期望完成时间 

C 定义为机器 完成任务 t 的时钟时间，即 

CT J— d J+ ET J 

其中， 表示任务 t 的开始时间，即上一个分配给机器 ，的 

任务t 的完成时间。 

虚拟截止时间定义为 S，对每一个任务适用。如果一个 

任务的期望完成时间 C ，>S，则设定 C ，一。。，此任务 t 将 

不能被映射到机器 上。 

C 定义为任务 t 被最终分配到机器 ，上运行得出的 

任务完成时间，则任务完成时间 Makespan可以计算如下： 

Makespan=max(C )，t ∈T 

传统的 Min—Min元任务调度算法(如图 1所示 )是一个 

两阶段的调度算法。第一阶段算出每个未分配任务 t 在所 

有机器 ，上 ( — 1．． )的最 小 完成 时 间 MCT 一rain 

{C ，}， ，∈M；第二阶段算出最小的最小完成时间 MMCT 

rain{MCTi}，t ∈T (未分配任务组)。假设满足 MMCT 

的任务为 t ，然后将任务 t 分配给产生 MM(、T的机器 ， 

并将任务 t 移出未分配任务组 T 。重复此算法，直至所有 

的任务都 被分配 到某个 机 器。最后 算 出任务 完成 时 间 

Makespan。 

图 1 Min—Min元任务调度算法 

我们定 义传 统 的 Min-Min元 任务 调 度算 法 得 出 的 

Makespan为 MS。此 MS将作为产生虚拟截止时间 s的基 

础 。 

3 ETC矩阵产生模型 

ETC矩阵产生方法有 Range Based ETC Matrix Genera— 

tion和 Co efficient—of—Variation Based rC Matrix Genera— 

tionD]
。 前者更简单，所以我们采用它来生成 ETC矩阵。 

设 为异构计算环境中的机器数， 为任务数。设 U(a， 

6)为 a、b之间平均分布的一个采样。设 R 为任务异构度， 

尺 为机器异构度。R础值越高，表示任务 的异构度越高； 

Rm． 值越高，表示机器异构度越高。在现实异构环境中，任务 

的变化一般比机器的变化要大，因此我们假设高异构度的任 

务比高异构度的机器要求更高的异构度取值(例如R >> 

Rm． h)。R k和 尺 h的参考取值见表 1。 

表 1 现实环境下Rask和 R h的高异构和低异构取值 

高异构 低异构 

任务 1O5 1O1 

机器 1O2 1O1 

设 eli， ]为任务 t 在机器 上的期望运行时间， 1⋯ 

n--1，1．·· ]即为 ETC矩阵，其产生方法如图 2所示。第 1 

行对所有任务从 1到 循环。第 2行对任务 t 从 1到R 范 

围内随机产生一个平均分布的采样值作为该任务的异构值。 

第 3行对所有机器从 1到m循环。第 4行将任务的异构值和 

机器的异构值相乘，得出任务 t 在机器 上的期望运行时 

间eli，门。 

图 2 Range Based ETC Matrix Generation算法 

4 基于虚拟截止时间制导的 Min-Min元任务调度 

算法 

基于虚拟截止时间制导的 Min—Min元任务调度算法首 

先运行一遍传统的 Min-Min元任务调度算法，得出 MS，然后 

将虚拟截止时间 S分别设为 1．0*MS和 1．5*MS。接着按 

两个 S值运行本文提出的算法。如果本文提出的算法得出 

的 Makespan％MS，那么我们将得到更好的 Makespan。如果 

本文提出的算法得出的 Makespan>一MS，那么我们采用原 

来的 Makespan。本文将通过实验测出本文提出的算法运行 

的平均次数 、有效百分比和提高百分比。 

在本文提出的算法中，所有任务被分成 3个级别：r， 

和 T。 表示那些只能在一台机器运行、在其他机器上都会 

超出虚拟截止时间的任务 ； 表示那些至少在一台机器上运 

行会超出虚拟截止时间的任务；T表示那些还未被分配的任 

务。3个级别的任务组中， 的优先级最高，然后是 ，再次 

是 T。与传统的Min—Min元任务调度算法相似，本文提出的 

算法也分为两阶段：第一阶段算出所有任务 t 最小完成时 

间，同时算出任务 t 的有效机器集合 ，并根据 的长度决 

定将任务t 划入哪一个任务组。第二阶段按 丁 ， 和 Jr的 

优先级顺序分配任务组中具有最小的最小完成时间的一个任 

务到一台机器上。如果任务组 不空，则只在 r中分配任 

务；如果 为空，则只在 中分配任务 ；如果 r和T 都为空， 

才能在 T中分配任务。分配过的任务将从任务组 T中移走 ， 

然后清空 ， 。重复以上的算法，直至 T中所有的任务都 

别分配到某一台机器。为了防止在算法循环过程中 分类 

的失效，如果一台机器对所有的任务失效，那么该机器将从机 

器集合 M 中移出。 
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(1) for eachmachine mJinM 

(2) 西=0 
(3) endfor 

(4) repeat 

f5) T一= 

f6 T，- 

(7) for eachtasktl∈T 

(8) = 

(9】 foreach舢 chine f∈ 

(10) coInpute 尸dj 4-ET# 

(11) ifCT0SSthen 

(12) =V,-4-{m／) 
r13) else CT# O0 

(14) endif 

(15) endfor 

(16) MCTi--ngm {CT#)，帕∈M，and save task—mac~ e 
pairin set刀 

(17) ifl VjI--0then 

(18) removetlfromT 

(I 9) elseifI I_I then 

(20) add toT 

(21) elseifI kIMIthen 

(22) addtito T 

(23) endif 

f24) endfor 

(25) for each饰 mj∈M 

(26) ifmjnotin all then 

(271 removemifromM 

f281 endif 

f29) endfor 

(30) ifT一≠ then 

(31) d~k-machine pair(f‘，m．)which produces 
minimum M cTin 一 

(32) Assignt tom‘and removet’from T 

(33) dm·：CT 

f34) else ifT，≠ then 

(35) Find task—machine pair(f ，m‘)which produces 

nlillimuinMcTin ， 

(36) Assignt’tom‘and removet‘fromT 

(37) 厶*=CTt· 

(38) else 

(39) f nd ~k-machine pair(f ，m which produces 

minimum M CTin 

(4o) Assignt‘tom and removet’fromT 

(41) 厶．：C · 

f42) endif 

f43hmli】T=O 

图 3 基于虚拟截止时间制导的 Min-Min元任务调度算法 

具体算法见图 3。第 1行到第 3行对所有的机器 初 

始化d，一0。第 4行到第 43行重复算法主体直至任务集合 T 

为空。首先 ，第 5～6行在每个循环开始时初始化 ， 为 

空。然后，第 7～24行计算所有任务 t 的最小完成时间。第 

8行初始化任务 t 的有效机器集合 为空，第 9～15计算任 

务 t 在每个机器 m，上的完成时 间CT ： +E ，检查 

C 是否超出虚拟截止时间S，如果是，则将 C 设 为无穷 

大；否则，将机器 加到有效机器集合 中。第 16行计算 

任务 t。的最小完成时间 MCT 一rain{C }，mj∈M。第 17 
～ 23行根据有效任务集合长度 l l作出处理。如果 l l一 

0，意味着任务 t。没有一个有效机器，那么将任务 t 移出任务 

集合 丁；如果 fVi{一1，意味着任务t 只有一个有效机器，那么 

将任务 t。加到任务集合 r；如果 l l< lMl，意味着任务 t。 

至少有一个无效机器，那么将任务 t 加到任务集合 T 。接 

着，第 25～29行是防止在算法循环过程中 分类失效的处 

理。如果一台机器 m，对所有的任务失效，那么该机器 m，将 

从机器集合M 中移出。最后，第 3O～42行分别按优先级对 

任务组 ， 和1、中的任务进行分配，而且只对其中一个任 

务进行分配。如果 不为空，在 找出具有最小的最小完成 
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时问的任务，设为 t ，连同所在的机器 m 存入映射列表中， 

并将 t 从任务组 T中移走(注意是 T而不是 )，重新计算 
一 C 。对 和 T 的处理 类 似 。最后 ，算法 的 

Makespan：max( )， EM 。 

下面我们将用一个实例来说明基于虚拟截止时间制导的 

Mï_Min元任务调度算法。圈 矩阵如表 2所示。 

表 2 一个异构计算环境实例：7个任务、3台机器 

m l m 2 

22 21 

7 46 

64 83 

53 56 

l1 12 

33 3l 

24 11 

我们首先运行传统的 Min-Min元任务调度算法。 

第 1次循环 ：￡z有最小的最小完成时间，将任务 ￡ 分配 

到机器 m3，t2一m3。 

第 2次循环 ：t 有最小的最小完成时间，将任务 t 分配 

到机器m3，t1一m3。 

第 3次循环 ：ts有最小的最小完成时间，将任务 ts分配 

到机器m1，t5一m1。 

第 4次循环 ：t 有最小的最小完成时间，将任务 t 分配 

到机器 m2，t7一耽 。 

第 5次循环 ：t 有最小的最小完成时间，将任务 t 分配 

到机器 m3，t4一m3。 

第 6次循环 ：te有最小的最小完成时间，将任务 te分配 

到机器 m2，t6一m2。 

第 7次循环 ：将任务 t。分配到机器 ，t3一m 。 

该算法得 出的 Makespan=75，即MS=75(~1图4所示)。 

图 4 传统的 Min-Min元任务调度算法的任务分配结果 

然后我们设 S—MS=75，运行本文提出的算法。 

第 1次循环： 一 ， 一{t3}，T={t1，t2，t3，t4，t5，t6， 

t7}。将任务 t3分配到机器 m3，t3一m3。 

第 2次循环： 一 ， 一{t6}，T一{t1，t2，t4，t5，t6， 

t7}。将任务 t6分配到机器 m2，t6一m2。 

第 3次循环： 一 ， 一{t2，t4}，T一{t1，t2，t4，t5， 

m一6 5 H 
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t }。将任务 t2分配到机器 1，t2一 1。 

第 4次循环 ： 一 ， 一{t4}，丁一{t1，t4，t5，t }。将 

任务 f4分配到机器 1，t4一 1。 

第 5次循环 ： 一 ， 一{t1，t }，丁一{t1，t5，t }。将 

任务 t1分配到机器 D-／3，t1一 3。 

第 6次循环： 一52『， 一{t }，T一{t ，t }。将任务 t 

分配到机器 D-／2，t7一 2。 

第 7次循环： 一 ， 一 ，丁一{t }。将任务 t 分配 

到机器 D-／2，t5一 2。 

本文提出的算法得出的 Makespan=60<MS(如图 5所 

示)，并且所有的任务都被成功分配。我们可以看到本文提出 

的算法优于 Min-Min元任务调度算法，提高了 2O 。 

图 5 基于虚拟截止时间制导的 Min-Min元任务调度算法 

的任务分配结果 

5 实验结果 

本文采用基于范围的 ETC矩阵产生方法(Range Based 

ETC Matrix Generation)，作为实验的数据来源。实验中假定 

有 5O个任务、25台机器。根据表 1，我们选择 4组 R k和 

R— 取值：第一组是低任务异构和高机器异构，即 R t一10 

和R 一100；第二组是低任务异构和低机器异构，即 R = 

1O和R～h一10；第三组是高任务异构和高机器异构，即 R t 

一100000和风 一100；第四组是高任务异构和低机器异构， 

即R k一100000和R~,oh一10。我们开发 了一套程序来实现 

ETC矩阵产生方法 ，对每一组 R 和 R 取值，分别生成 

100个 ETC矩阵，作为 100个实验用例。我们将利用这些数 

据测试本文提出的算法运行的平均次数、有效百分 比和提高 

百分 比。 

表 3 4个实验组和 2种算法的实验结果 

实蝴 嚣 套喜 
1 142．67 130．74 8．36 100 1．84 

2 22．22 20．18 9．18 100 1．55 

3 1484946 1353756 8．83 100 1．59 

4 233573 211027 9．65 100 1．29 

实验结果表明(如表 3所示)，本文提出的基于虚拟截止 

时间制导的 Min-Min元任务调度算法比传统的 Min-Min元 

任务调度算法提高 8 ～1O ，而且没有出现因设置虚拟截 

止时间导致任务不能分配的情况，本文提出的算法是普遍有 

效的。对于低 任务异构 和高机 器异构 的第 一组提 高 了 

8．36 ，低任务异构和低机器异构的第二组提高了 9．18 ， 

高任务异构和高机器异构的第三组提高了 8．83 ，高任务异 

构和低机器异构的第四组提高了 9．65 ，4个实验组提高效 

果相差不大。 

我们还可以从表 3中看出，本文算法运行次数从 1．29次 

到 1．84次。在第四组情况下 ，设置虚拟截止时间 S—MS可 

以提高大部分的异构环境任务完成时间(Makespan)。其它 

三组的算法，运行次数都超过了 1．5次，意味着设置虚拟截止 

时间 S一1．5*M 可以提高大部分的异构环境任务完成时间 

(Makespan)。 

结论 本文提出的元任务调度算法是对 Min-Min元任 

务调度算法的改进，其思想是引人虚拟截止时间(deadline)。 

虚拟截止时间是假定的、不存在的。如果在本文的元任务调 

度算法下，任务组都在虚拟截止时间内完成，那么虚拟截止时 

间可以被拿去，该调度是有效的。在本算法中，任务被分成 3 

个级别 ： ， 和丁。 表示那些只能在一台机器运行 、在其 

他机器上都会超出虚拟截止时间的任务； 表示那些至少在 
一 台机器上运行会超出虚拟截止时间的任务。丁表示那些还 

未被分配的任务。3个级别的任务组中， 的优先级最高，然 

后是 ，再次是 丁。 

本算法将虚拟截止时间设为 1～1．5倍传统 的 Min-Min 

元任务调度算法 Makespan，再接着运行本文提 出的算法，可 

以得出优化的 Makespan。实验采用基于范围的 ETC矩阵产 

生方法(Range Based ETC Matrix Generation)．测试了所有 4 

组任务异构度和机器异构度不同组合。实验结果表明，本算 

法比传统的 Min-Min元任务调度算法提高 8 ～1O 。 
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